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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo metallrgica da soldagem
de revestimento inox austenitico sobre a area de selagem de tubos de Riser
fabricados em aco carbono SAE 4130. O estudo foi dividido em duas etapas. A
primeira etapa teve como objetivo a determinacdo da taxa de diluicdo e taxa de
deposicao existente para os niveis maximo e minimo da energia soldagem extraidos
das EPS’s dos processos TIG e ER, seguido de andlise e estudo no diagrama de
Schaeffler para identificar os consumiveis de solda mais adequados ao atendimento
dos critérios definidos. Este estudo identificou o metal de adicdo 312 para a primeira
camada, o 309 e 308 para a segunda, e o amanteigamento do aco 4130 com o
eletrodo revestido 7018 seguido de uma camada de 312. Todos usando o nivel
maximo de energia de soldagem e processo de soldagem ER, com beneficios a
produtividade. A segunda etapa teve como objetivo a validacdo dos resultados
empiricos encontrados na 12 etapa, com a execu¢do de quatro soldas de
revestimento com duas camadas cada, e a caracterizacdo metalurgica das juntas
soldadas por ensaios mecanicos e analise microestrutural por MO e MEV. Os
resultados dos ensaios mecanicos e analises metallrgicas realizadas foram
satisfatorios, sendo observada uma microestrutura austeno-ferritica com um teor de
ferrita delta entre 10 a 15% nas soldas inox. O consumivel 312 assumiu posicao de
destaque na aplicacédo de 12 camada de solda dissimilar de revestimento, em fungao
do seu maior teor de ferrita delta e cromo. Para a segunda camada, tanto o 309
como o 308 podem ser usados. O amanteigamento de 7018 sobre o aco 4130,
seguido da deposicédo da 12 camada de inox 312 surgiu como uma boa alternativa
para a execucdo deste revestimento a fim de prevenir aparecimento de trincas a
guente. Todas as soldas foram feitas com elevada energia de soldagem, garantindo
o0 aumento da produtividade, sem alteragao significativa nas caracteristicas fisicas e
mecanicas. Todos os critérios de aceitacdo para a qualidade do revestimento foram
atendidas.

Foi constatada neste trabalho a aplicabilidade do diagrama de Schaeffler para
com analises de soldas de revestimento inox, 0s resultados empiricos da
microestrutura e caracteristicas das soldas previstas pela 12 etapa foram igualmente

obtidos nos ensaios e analises da 22 etapa, 0 que comprova as estimativas corretas.

Palavras-chaves: Soldagem de revestimento, agos inoxidaveis austeniticos e

amanteigamento.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate metallurgical welding austenitic stainless coating
on the sealing area of riser pipes in carbon steel SAE 4130. The study was divided
into two stages. The first step was to determine the rate of dilution and deposition
rate exists for the maximum and minimum levels of energy welding extracted from
EPS's processes TIG and SMAW, followed by analysis and study the diagram
Schaeffler to identify consumable welding best suited to meeting the criteria. This
study identified filler material for the first layer 312, 309 and 308 for the second, and
the buttering steel 4130 electrode coated with 7018 followed by a layer 312. All using
the maximum power level of welding and welding process SMAW, with benefits to
productivity. The second step was to validate the empirical results found in Step 1,
with the execution of four solder coating with two layers each, and metallurgical
characterization of welded joints by mechanical testing and microstructural analysis
by optical microscopy and scanning electron microscopy. The results of mechanical
testing and metallurgical analyzes performed were satisfactory, being observed
austenitic-ferritic microstructure with a delta ferrite content between 10-15% in
stainless steel welds. The consumable 312 took position in the application of 1st
layer welding dissimilar coating, according to their higher content of delta ferrite and
chromium. For the second layer, both the 309 and the 308 may be used. The
buttering of 7018 on the 4130 steel, followed by deposition of the 1st layer of 312
stainless steel has emerged as a good alternative for the execution of this coating to
prevent the emergence of hot cracks. All welds were made with high heat input,
ensuring increased productivity, without significant changes in physical and
mechanical characteristics. All acceptance criteria for the quality of the coating were
met.

Was found in this study the applicability of the diagram Schaeffler towards
analysis of solder coating steel, the empirical results of microstructure and
characteristics of welds provided by Stage 1 were also obtained in the tests and
analysis of the 2nd step, which proves the correct estimates.

Keywords: Welding coating, austenitic stainless steels and buttering.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Aspectos Gerais

Revestimentos de a¢o carbono com aco inoxidavel tém sido largamente
utilizados em muitos produtos da industria quimica, petroquimica e nuclear. As
aplicacdes dos revestimentos ndo somente satisfazem aos diferentes requisitos de
variadas condi¢cdes de servicos, tais como resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e propriedades magnéticas, como também resultam em grande economia,
na reducdo de custos de produtos, em substituicdo da utilizacdo de metais mais
nobres e de altos custos (Sun et al, 1994).

Devido a sua elevada resisténcia a corrosdo, 0s revestimentos de aco
carbono com aco inoxidavel sdo amplamente utilizados em diversos equipamentos
industriais. Em muitos casos, estes materiais, por estarem submetidos a severas
condicbes de servico em ambientes agressivos, sofrem desgastes, necessitando
muitas vezes de reparo por solda. Na soldagem de manutencdo, muitas vezes
utilizam-se eletrodos de a¢os inoxidaveis em operacdes de revestimento e em juntas
dissimilares (Bhaduri et al., 2001; Kacar et al., 2004; Tsay et al., 1998).

A soldagem de revestimento de aco carbono com aco inoxidavel é
caracterizada por diferentes gradientes de temperaturas e mudancas
microestruturais, os quais produzem grandes variagdes em suas propriedades
quimicas, fisicas e mecéanicas. E um processo mais complexo de soldagem que
além das dificuldades normais encontradas, também apresentam os problemas ja
conhecidos da unido dos metais individualmente e os problemas particulares que
surgem quando se combinam ligas de diferentes composicdes. A situacao complica-
se ainda mais quando a soldagem de revestimento é realizada com adicdo de mais
de uma camada e com diferentes tipos de metais de adi¢Bes, o que € comum em
processo de revestimento de aco carbono com aco inoxidavel. (Sun et al, 1994).

O revestimento por solda é realizado com a aplicagdo localizada de calor
podendo desenvolver transformacdes metallrgicas que devem ser estudadas
particularmente para cada material. Como resultado, alteragdes das propriedades do
material, nem sempre desejaveis ou aceitaveis, podem ocorrer na regido do
revestimento. A maioria destas alteracdes depende das reac¢des ocorridas durante a

solidificacéo e resfriamento do cordao de solda e de sua microestrutura final. Assim,
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a compreensdo desses fendbmenos metallrgicos é importante em muitas aplicacdes
da soldagem (Sun et al, 1994).

1.2 — Objetivos

Este estudo consiste na caracterizacdo metallrgica do revestimento de
equipamentos de aco carbono com aco inoxidavel austenitico, particularmente os da
classe 300 (AWS 5.4, 1992) que apresentam excelente resisténcia mecanica,
tenacidade a fratura em baixas temperaturas e resisténcia a corrosao neste meio,
obtendo um aumento na vida U(til destes equipamentos com menor custo de
fabricagao.

Por este motivo o revestimento de aco carbono com aco inoxidavel
austenitico, tem sido usado no processo de revestimento de equipamentos que
operam submersos na industria de petroleo off-shore. Os casos que foram
analisados tratam-se da soldagem de revestimento do ago carbono SAE 4130 pelos
acos inoxidaveis austeniticos da classe 300 (308, 309, 312 e 347), em patrticular nos
Riser de completacdo, mais especificamente na sua area de selagem, aplicado pelo
processo de soldagem a arco elétrico.

Dentre as opg¢Oes de eletrodos revestidos inoxidaveis austeniticos, o0s
consumiveis 308, 309, 312 e 347 possui posi¢do de destaque, sendo recomendado
para a soldagem dissimilar de linings de acos inoxidaveis com aco carbono e baixa
liga. Por possuirem uma composi¢cao nominal adequada, sdo indicados também na
soldagem de overlay de acos estruturais, especialmente em condicfes de corroséo
severa na qual sdo requeridos metais de solda com alta liga (AWS 5.4, 1992).

Devido a grande dissimilaridade entre metal base (SAE 4130) e os metais de
adicdo (308, 309, 312 e 347), alguns problemas de ordem metallrgica sao
reportados na aplicacao da primeira camada de solda.

O estudo busca contribuir para o desenvolvimento do processo de soldagem
de revestimento aplicado nos Riser de completacdo na empresa LUPATECH Oil &
Gas Services, com uma possivel melhoria.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

o Compreender os problemas de soldabilidade do aco inoxidavel
austenitico da classe 300 (AWS 5.4, 1992) em aco carbono, relacionando-os com o

processo de soldagem e ao estudo metallrgico do problema;
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o Controlar e estimar a diluicio do corddo de solda. Propor
procedimentos de soldagem com os metais de adicdo mais apropriados, de forma a
evitar problemas metallrgicos na junta soldada devido aos baixos teores de Cr e Ni
no depdésito de solda.

1.3 — Justificativas

1.3.1 - Importancia Cientifica

A importancia cientifica do presente trabalho consiste em ampliar o
conhecimento da soldagem de revestimento. Caracterizando 0s revestimentos
(diluicdo, microestrutura, composi¢cdo quimica e dureza), a fim de compreender

plenamente a origem dos problemas metallrgicos, e evitar sua ocorréncia no futuro.

1.3.2 —Importancia Econdémica
Possibilidade de criar novos procedimentos de soldagem com processos mais
produtivos, na soldagem de revestimento. Contribuird significativamente para a

indastria evitar perdas e retrabalho com o uso de melhores técnicas de soldagem.

1.3.2 - Importancia Tecnoldgica

A avaliagcéo e desenvolvimento de técnicas de controle da diluicdo associada
com estes processos apresentam um forte impacto tecnolégico, pois permitem
aperfeicoar o controle da diluicdo dos passes de solda, minimizando os possiveis
problemas metallrgicos de fragilizacdo e defeitos que possam ocorrer no deposito

de solda.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processos de Soldagem

2.1.1 - Eletrodo Revestido

Conforme Barbosa (2007), a soldagem com eletrodo revestido (Shielded
Metal Arc Welding — SMAW) é definida como um processo de soldagem a arco,
onde a unido dos metais € produzida pelo aguecimento oriundo de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo revestido e o metal de base, na junta a ser soldada.

O metal fundido do eletrodo é transferido através do arco até a poca de fuséo
do metal de base, formando assim o metal de solda depositado. Uma escoéria, que é
formada do revestimento do eletrodo e das impurezas do metal de base, flutua para
a superficie e cobre o depdsito, protegendo-o da contaminacdo atmosférica e
também controlando a taxa de resfriamento. O metal de adicdo vem da alma
metélica do eletrodo (arame) e do revestimento, quando constituido de pé de ferro e
elementos de liga. Apresenta-se na figura (2.1) um desenho esquematico do

processo de soldagem por eletrodo revestido (Marques, 1991).

Atmosfera Revestimento do
Ptotetora // Eletrodo
R / Alma do
Escéria N Eletrodo

Poca de Fusio Z i

e 3

$/- \ Arco //' N
\v_ Goticulas

\SBAY
Met\a\l c\ie Solc}a ’ ,"‘/de Metal
\ Solidificado \\ o

7%

Figura (2.1) — Soldagem com Eletrodo Revestido (Barbosa, 2007).

1
Metal de
Base

O processo de soldagem com eletrodo revestido € usualmente operado
manualmente. O equipamento basico consiste de uma fonte de energia, alicate para

fixacdo dos eletrodos, cabos de ligacdo, grampo (conector de terra), e o eletrodo.
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Representa-se na figura (2.2) os principais componentes do equipamento de

soldagem com eletrodo revestido (Barbosa, 2007).

Fonte de
Energia

Porta
Eletrodo
Alicate de Eletrodo

Ligacdo ao
Eletrodo \

-¢— Eletrodo

m’

«@— Grampo

Metal de Base
Ligacdo a Peca N

Figura (2.2) — Equipamento para Soldagem com Eletrodo Revestido (Barbosa, 2007).

As principais vantagens e limitac6es associadas a este processo sao listadas
a seguir:

a) Equipamento simples, portatil e barato.

b) N&o necessita de fluxos ou gases externos.

C) Pouco sensivel a correntes de ar.

d) Processo muito versétil, quanto ao tipo de materiais soluveis.

e) Facilidade para atingir areas restritas.

f) Produtividade relativamente baixa.

0) Exige limpeza apds cada passe.

Um eletrodo revestido é constituido por uma vareta de metdlica, recoberta por
uma camada de fluxo. S&o obtidos através de extrusdo, sob pressdo de um
revestimento sobre a alma, usualmente um arame endireitado e cortado na
dimensdo. A partir dai, uma sequéncia de operacdes de secagem precede o
empacotamento final. A composi¢cdo do revestimento determina as caracteristicas
operacionais dos eletrodos e influencia a composicdo quimica e propriedades
mecanicas de solda (Machado, 1996).

Os revestimentos séo constituidos de produtos complexos que, de uma maneira
geral, podem ser reunidos em trés grandes grupos: revestimentos a base mineral,
revestimentos a base de matéria organica e revestimentos basicos, a base de

carbonato de calcio (Marques, 1991).
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Os primeiros a base de mineral, possibilitam a protecdo do metal de solda,
contra os efeitos nocivos do oxigénio e do nitrogénio do ar, fundamentalmente por meio
de uma escoria liquida. Os organicos protegem, principalmente, por meio de uma
cortina gasosa, que € produzida pela combustdo do material organico do revestimento.
Os tipos basicos protegem a solda por ambos os principios, sendo que esses geram
escoéria de reacao basica. Nos outros tipos, a reacdo € acida ou neutra (Marques,
1991).

Os revestimentos exercem inumeras func¢des na soldagem (Barbosa 2007):

1) Isolamento Elétrico - O revestimento € mal condutor de eletricidade; ele
isola o eletrodo evitando aberturas laterais do arco.

2) Isolamento Térmico - O eletrodo € percorrido por correntes altas e devido
ao seu comprimento h& intensa geracdo de calor; em parte, o revestimento abriga
este calor e evita sua perda.

3) Direcionamento do Arco_— Em certos casos, o revestimento funde-se com
atraso em relagdo a alma e em consequéncia, forma-se na extremidade do mesmo,
uma cratera que guia o metal fundido para a poc¢a de fuséo, estabilizando o arco e
protegendo o metal fundido.

4) Funcao Metalurgica — O revestimento pode conter elementos de liga que,
quando de sua fuséo, ficam inseridos na junta. Muitos possuem pé de ferro, que
proporcionam uma maior producédo de material de adicdo e um bom acabamento da
solda. O silicio atua como agente desoxidante. Apés a solidificagdo da poca metalica, a
escoria solidificada acima do metal, trata termicamente a solda evitando um
resfriamento demasiadamente rapido.

5) Funcao lonizante — Os gases emanados do revestimento, quando da sua
gueima, sdo muito mais facilmente ionizaveis do que o ar, por isto propiciam uma
abertura e manutencdo mais facil do arco.

Os eletrodos revestidos podem ser classificados tendo como base as
propriedades mecanicas do metal de solda na condigcdo “como soldado”, tipo de
revestimento, composi¢do quimica, posicao de soldagem do eletrodo e tipo de corrente
(Machado, 1996).

A classificacdo estabelecida pela AWS (American Welding Society) identifica os
eletrodos para soldagem dos acos inoxidaveis segundo a norma AWS 5.4. A

identificac@o consiste na letra E seguida por um conjunto de digitos correspondendo a
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classificacdo AISI da liga e de um sufixo designando o tipo de revestimento (Barbosa,
2007).
2.1.2-TIG

Conforme Barbosa (2007), soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e protecdo gasosa (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) é um processo
na qual a unido de metais é produzida pelo aquecimento destes com um arco
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a pecga.

A protecdo durante a soldagem é conseguida com um gas inerte ou mistura
de gases inertes, que também tem a funcdo de transmitir a corrente elétrica quando
ionizados durante o processo. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de
adicdo. Quando é feito com metal de adicdo, ele ndo é transferido através do arco,
mas € fundido pelo arco. O eletrodo que conduz a corrente € um arame de
tungsténio puro ou liga deste material (Marques, 1991).

A area do arco é protegida da contaminacdo atmosférica pelo gas protetor,
que flui do bico da pistola. O gas remove o ar, eliminando nitrogénio, oxigénio e
hidrogénio do contato com o metal fundido e com o eletrodo de tungsténio aquecido.
Como néo existem reacdes metal-gas e metal-escéria, ndo ha grande geracdo de
fumos e gases, o0 que permite 6tima visibilidade para o soldador (controle e inspecao
da poca e da solda). O arco elétrico na soldagem TIG é bastante suave, produzindo
soldas com boa aparéncia e acabamento, exigindo pouca ou henhuma limpeza apés
a operacdo. Permite soldar em varias posicbes. A figura (2.3) mostra

esquematicamente este processo (Marques, 1991).

e

Sentido
Soidagem

Pistola

Atmosfera

Eletrodo de
Protetora

Tungsténio
=

Poca de

Fusdo
R

B ZEna S 0 YD S S NN Y

Metal de Solda
Soldificado
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Figura (2.3) — Soldagem TIG (Barbosa, 2007).

Este processo é aplicavel a maioria dos metais e sua ligas, numa ampla faixa
de espessura. Entretanto, em virtude de seu custo relativamente elevado, é usado
principalmente na soldagem de metais ndo ferrosos e aos ac¢os inoxidaveis, na
soldagem de pecas de pequena espessura (da ordem de milimetros) e no passe de
raiz na soldagem de tubula¢tes (Marques, 1991).

O equipamento basico usado na soldagem TIG consiste de uma fonte de
energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um
dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras. A soldagem TIG é
usualmente um processo manual, mas pode ser mecanizado e até mesmo
automatizado para, permitir melhor controle do processo, maior produtividade,
facilidade de operacdo (Marques, 1991).

A fonte de corrente elétrica é do tipo corrente constante, ajustavel, podendo
ser continua, alternada ou pulsada. A tocha de soldagem tem funcdo suportar o
eletrodo de tungsténio, conduzir a corrente elétrica e fornecer de forma apropriada o
gas de protecdo. Em processos automatizados utiliza-se tocha retas e na soldagem
de materiais de espessuras finas ou pecas de pequena dimensdo sdo normalmente
utilizadas microtochas (Marques, 1991).

As tochas TIG possuem internamente uma pinga, que serve para segurar o
eletrodo de tungsténio e fazer o contato elétrico. Além disso, as tochas possuem
ainda bocais para direcionamento do fluxo de gés, que podem ser ceramicos ou
metalicos. Estes bocais sdo fornecidos em diversos diametros, que devem ser
escolhidos em funcdo da espessura da peca a ser soldada ou da corrente de
soldagem a ser usada (Marques, 1991).

A fonte de gas protetor consiste de um cilindro ou cilindros de gas inerte e
reguladores de pressao e vazao de gases. No caso de misturas, pode ainda ser
usado um misturador. A quantidade de gas é proporcional ao didametro do eletrodo
de tungsténio e do bocal de gas (Marques, 1991).

Os consumiveis principais na soldagem TIG sdo os gases de protecdo e as
varetas e arames de metal de adicdo. Os eletrodos de tungsténio, apesar de serem
ditos ndo consumiveis, se desgastam durante o processo, devendo ser
recondicionados e substituidos com certa frequéncia. Os gases de protecdo mais

comumente usados na soldagem TIG sdo o argbnio, hélio ou mistura destes gases.
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A selecéo do gas de protecéo é feita principalmente em funcéo do tipo de metal que
se quer soldar, da posicao de soldagem e da espessura das pecas a unir. O argonio
€ muitas vezes preferido em relacdo ao hélio porque apresenta varias vantagens:
(Barbosa, 2007).

a) Acao do arco mais suave e sem turbuléncias. Facil iniciacdo do arco.

b) Menor tensdo no arco em uma dada corrente e comprimento de arco.

c) Maior acdo de limpeza na soldagem de materiais como aluminio e
magnésio, em corrente alternada.

d) Menor custo e maior disponibilidade.

e) Menor vazao de gas para uma boa protecéo.

f) Melhor resisténcia a corrente de ar transversal.

Na soldagem TIG manual, o metal de adicdo é fornecido na forma de varetas
de comprimento em torno de 1 m, enquanto que na soldagem automatizada, o
mesmo € fornecido na forma de um fio enrolado em bobinas. O diametro do fio e
varetas € padronizado e varia de 0,5 a 50 mm. Os metais de adicdo sao
encontrados numa ampla faixa de materiais e ligas, sendo classificados de acordo
com sua composicdo quimica e com as propriedades mecanicas do metal
depositado (Barbosa, 2007).

O eletrodo normalmente usado na soldagem TIG é um eletrodo de tungsténio
puro ou ligado com téria (6xido de t6rio) ou zircénia (6xido de zirconio). A selecéo
sobre o qual é mais adequado para determinada aplicacdo é feita em funcdo do
material de base, da espessura da peca e do tipo e valor da corrente de soldagem.
Os eletrodos sé@o geralmente apontados antes de se iniciar a operacéo de soldagem,
sendo esta variavel bastante importante para se garantir uma boa repetitividade de
resultados. Se a extremidade do eletrodo for contaminada pelo contato com a poca

de fusdo ou com a vareta, essa parte deve, entdo, ser eliminada (Barbosa, 2007).

2.2 - Soldagem de Revestimento

2.2.1. Conceitos e Defini¢coes

A soldagem de revestimento é definida pela AWS como a deposicdo de uma
camada de metal de adicdo sobre a superficie de outro metal com o objetivo de
obter propriedades ou dimensdes desejadas (Phillips, 1965). Basicamente, este

processo € empregado quando se deseja uma das seguintes aplicacoes:
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- Prorrogacgédo da vida util de pecas que nao possuem todas as propriedades
necessarias para uma dada aplicacéo;

- Recuperacao de elementos afetados pelo desgaste ou corrosao;

- Criacao de superficies com caracteristicas especiais.

Palani e Murugan (2006) argumentam que 0s componentes industriais estdo
sujeitos aos mais diversos tipos de desgaste, o que demanda manutengdes
frequentes e faz com que o0s custos de suas substituicdes sejam elevados.
Consequentemente, a extensao da vida util de tais componentes pode resultar em
economias significativas.

Portanto, os diversos metais de adicdo sdo depositados com a finalidade de
melhorar as propriedades de resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a altas temperaturas, aumento da dureza, controle dimensional ou para
obtencdo de algumas necessidades metallurgicas (Murugan e Parmar, 1997). Tais
caracteristicas contribuem para que a soldagem de revestimento apresente as
seguintes vantagens:

- Melhoria das propriedades superficiais no local desejado;

- Facil uso de materiais de dureza elevada e ligas resistentes ao desgaste;

- Aplicacéo rapida do processo de revestimento;

- Uso econdmico de elementos de liga de custos elevados;

- Protec¢édo das pecas;

- Obtencdo de economias em funcdo da extensdo da vida util dos
componentes, reducdo de manutencdo, substituicdo e recuperacdo de pecas
desgastadas, utilizacdo de materiais base de baixo custo, reducdo do consumo de

energia em servico, aumento da eficiéncia dos componentes.

2.2.2. Principios de Operacdao

Os revestimentos sédo geralmente depositados por processos de soldagem a
arco elétrico ou gas combustivel (Phillips, 1965). Técnicas manuais, semi-
automaticas ou automaticas podem ser utilizadas independentemente do processo
empregado. Quanto aos materiais de adicdo, compostos na forma de eletrodos nus,
eletrodos revestidos, bobinas de arames, pastas e p0s sao disponiveis em uma
grande variedade. A adesdo com o material de base ocorre pela fusdo ou uniao

metallrgica.
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Alguns cuidados importantes no uso da soldagem de revestimento devem ser
tomados em relacdo a geometria da peca, custo do procedimento de soldagem,
desenvolvimento de trincas ou distor¢des a partir das tensdes térmicas de soldagem
e a qualidade desejada do revestimento. A qualidade do material depositado varia
amplamente, dependendo da aplicacdo, do material utilizado e da habilidade do
soldador (Gomes, 2010).

Com isso, 0 processo de revestimento ocorre de forma que os corddes sejam
depositados lateralmente e com um dado nivel de sobreposicdo até que toda a
regido de interesse seja recoberta conforme a figura (2.4). O nivel de sobreposicao
dos corddes depende da aplicacdo do revestimento e do processo de soldagem

empregado (Gomes, 2010).

LS

1°) Superficie a serrevestida 2°) Deposigdo do primeiro
(material base) corddo de revestimento

3°) Cordoes dispostos 4°) Formagdo da camada de
lateralmente e com sobreposigdo revestimento

Figura (2.4) — Principio de operacdo da soldagem de revestimento (Gomes, 2010).

2.2.3. Caracteristicas do Processo

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as aplicacdes
convencionais de soldagem diz respeito a geometria do corddo de solda. Ao
contrario das aplicagbes convencionais, em que é desejavel alta penetracado (P) para
garantir a resisténcia da junta soldada, ver figura (2.5a), na soldagem de
revestimento o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do cordao
(W), altos reforcos (R), baixas penetracdes (P) e baixos percentuais de diluicdo (D),
ver figura (2.5b). A obtencéo deste perfil geométrico caracteristico € importante para

gue O processo permita recobrir a maior area possivel com o menor nimero de
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passes, resultando em economias significativas de materiais e tempo. Assim, um
dos maiores desafios da soldagem de revestimento consiste no ajuste adequado dos
parametros do processo para que o material depositado adquira a geometria
desejada (Gomes, 2010).

%D = [B / (A+B)] x 100
(a) (b)

Figura (2.5) — Perfil geométrico desejado do corddo de solda: a) unido da junta

soldada(aplicacdes convencionais); b) soldagem de revestimento (Gomes, 2010).

A importancia de que os corddes de revestimento apresentem a geometria
definida pela figura (2.5b) vem sendo destacada por autores como Kannan e Murugan
(2006) e Shahi e Pandey (2006). A figura (2.6) descreve o perfil geométrico desejado,
segundo Kannan e Murugan (2006), ap0s a deposicdo de trés cordées com uma

sobreposicdo de 40% para o revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis

duplex.
Largura do cordao (W)
Metal de
adigdo J
l LTLL L0 A Zriidd oo Reforgo (R)
Penetragio (P) NN NNNNNNNNNS T
Metal base
% Diluig¢do = [B / (A+B)] x 100
Figura (2.6) — Geometria desejada para a deposicdo de trés cordbes de

revestimento com uma sobreposicdo de 40% (Adaptado de Kannan e Murugan,
2006).
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2.3 - Soldagem de Revestimento de A¢co Carbono com Aco Inoxidavel

2.3.1. Conceitos e Defini¢cdes

Considerando as possiveis aplicacbes da soldagem de revestimento
apresentadas no item 2.2, verifica-se que o desenvolvimento do presente trabalho
esta ligado ao terceiro caso de aplicacdo, ou seja, a criacdo de superficies com
caracteristicas especiais. Sendo assim, a soldagem de revestimento de acgos
carbono com acos inoxidaveis € definida por Palani e Murugan (2006, 2007) como a
deposicdo de uma camada de aco inoxidavel sobre superficies de acos carbono ou
acos de baixa liga com o objetivo de obter revestimentos com propriedades de anti-
corrosdo. Visto que o preco dos acos inoxidaveis é aproximadamente dez vezes
maior que o preco dos acos carbono, a principal vantagem deste processo esta
relacionada ao fato de que camadas anti-corrosivas podem ser produzidas de forma
mais barata, a partir de materiais de menor custo, como 0s agos carbono. Além
disso, o emprego de um procedimento de soldagem contribui para que o0s
revestimentos sejam depositados com rapidez e economia de material.

Quanto as propriedades dos revestimentos de acos inoxidaveis, as
caracteristicas desejadas do material depositado, segundo Kannan e Murugan
(2006), se resumem a uma resisténcia razoavel, boa soldabilidade com o metal base
e boas propriedades de resisténcia a corrosdo geral e a corrosao localizada. Para
Ferriere et al. (2006), os revestimentos de agos inoxidaveis sobre acos carbono se
mostram como uma boa solucéo para os problemas de elaboracdo de materiais que
combinem altos niveis de propriedades mecéanicas com boa resisténcia a corrosao.

As caracteristicas anteriores tém feito da soldagem de revestimento de agos
carbono com acos inoxidaveis uma operacao de crescente aplicabilidade entre os
mais diversos tipos de industrias, como por exemplo, as industrias petroliferas,
quimicas, alimenticias, agricolas, nucleares, navais, ferroviaria, de construcao civil,
além varias outras (Murugan e Parmar, 1994; Kannan e Murugan, 2006).

Entretanto, a existéncia de todos esses fatores positivos faz com que este
processo apresente suas peculiaridades. Conforme apresentado anteriormente, um
dos principais desafios da soldagem de revestimento consiste no ajuste adequado
do procedimento de soldagem para que o corddo seja depositado com a geometria
desejada. Além disso, para o caso de revestimentos de agos carbono com agos
inoxidaveis, verifica-se que as propriedades e a qualidade final dos revestimentos

sao fortemente influenciadas pelo percentual de diluicdo. Na medida em que este
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processo se propde a unidao de materiais com composicées quimicas diferentes, a
mistura dos elementos presentes no aco carbono com os elementos do aco
inoxidavel pode comprometer as propriedades finais de anti-corrosdo, o que
inviabiliza esta operacdo. Portanto, o controle da diluicdo se caracteriza como um
dos requisitos mais importantes da soldagem de revestimento de acos carbono com

acos inoxidaveis (Gomes, 2010).

2.4 - Diagramas de Equilibrio

Folkhard (1984), cita que para entender os fendmenos que ocorrem ha
soldagem é necessario entender a constituicdo dos diagramas de equilibrio. Para
que se estude a propriedade de um revestimento soldado de aco inoxidavel, e os
fenbmenos associados que surgem na zona termicamente afetada, necessita-se ter
conhecimento dos diagramas constituidos pelos elementos de liga que compdem
estes acos. Muitos fenbmenos de soldagem podem ser explicados e muitas das
vezes previstos com a ajuda destes diagramas.

Em metalurgia fisico-quimica, diagramas constituidos denominam-se de
diagrama de equilibrio, isto &, representam situacdes onde as taxas de aquecimento
e de resfriamento s&o extremamente baixas. Em operagbes de soldagem,
entretanto, as taxas de resfriamento sédo extremamente altas. Portanto, esperam-se
desvios no diagrama de equilibrios. Tais desvios devem aparecer, por exemplo, na
solidificacdo, na forma de fenbmenos de transformacédo em resfriamentos rapidos,
ou na completa auséncia destes (Folkhard,1984).

Nos casos dos acos carbono, os diagramas de resfriamento continuo sao
bastante Uuteis. Um equilibrio aproximado somente ¢é encontrado durante
subsequente tratamento térmico apos soldagem. Entretanto, muitas das
transformacdes que surgem durante a soldagem e solidificacdo podem ser até certo
ponto previstas pelo diagrama de equilibrio. E de grande importancia ndo sé o
conhecimento do diagrama de equilibrio dos ac¢os inoxidaveis como, principalmente
também, os dos metais de solda (Folkhard,1984).

A maioria dos ac¢os inoxidaveis séo ligas austeniticas de ferro-cromo-niquel,
sendo os de maior representatividade os chamados acos 18/8, onde se tem cerca de
18% de Cr e 8% de Ni (AISI 302), desenvolvido em 1912 por Straub e Maurer apud
Folkhard (1984). Materiais auteniticos mantém sua estrutura a temperatura

ambiente, isto €, transformacdes y- a nao ocorrem.
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Porém, processos de segregacdo e precipitacdo durante o resfriamento e
tratamento térmico de alivio de tensbes pos-soldagem, influenciam diretamente na
resisténcia a trincas, tenacidade e propriedades de corrosédo da junta soldada. Com
um conhecimento adequado do diagrama de equilibrio é possivel, portanto, prever
satisfatoriamente as possiveis reacdes metallrgicas que ocorrerdo no metal de
solda e na zona termicamente afetada. Este conhecimento € completado com
sucesso por um conhecimento da cinética de transformacdo e dos processos de
precipitacdo bem como das possiveis segregacfes particulares do metal de solda
(Folkhard,1984).

A figura (2.7) mostra o diagrama de equilibrio Fero-Cromo de acordo com
Kubaschewski apud Folkhard (1984). O elemento cromo restringe o limite da fase y
(austenita), a medida que se aumenta o conteudo de liga, até desaparecer

completamente com aproximadamente 12% de cromo.
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Figura (2.7) — Diagrama de Equilibrio Ferro-Cromo de acordo com Kubaschewski
apud Folkhard (1984).
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Isto significa que ligas Fe-Cr com mais de 12% de cromo ndo mostram
nenhuma transformagédo y-a. Assim, exclui-se qualquer refino de grdo e em
consequéncia a possibilidade de endurecimento (Folkhard,1984).

Cromo é considerado alfagénico, isto €, um elemento de liga fortemente
estabilizador de ferrita. Ferrita & e ferrita a apresentam o mesmo tipo de estrutura
cristalina caracterizado por uma rede cubica de corpo centrado (c.c.c). Em soldagem
de ligas austeniticas, a ferrita formada pela precipitacdo primaria (oriunda da
solidificagdo) € comumente chamada de ferrita delta (8) (Folkhard,1984).

Com um alto teor de cromo, a fragil fase sigma o inicia sua precipitagao nas
ligas ferriticas Fe-Cr proximo a 820°C; ela contém aproximadamente 45%Cr e
representa um composto intermetélico de ferro e cromo (Fase sigma € um composto
intermediario de estrutura tetragonal e um arranjo regular de &tomos),
(Folkhard,1984).

Seu reticulado cristalino tem um arranjo alternado um atomo de ferro e um
atomo de cromo. Devido a isto, em ligas que contem altos teores de cromo pode
ocorrer a fragilizacdo. A fase sigma precipitada leva a um empobrecimento de cromo
no contorno de grdo, deste modo tem-se um efeito prejudicial na resisténcia a
corrosdo(Folkhard,1984).

Abaixo de 600°C, defronta-se com uma separacao de ferrita, em ferrita a
ferromagnética rica em ferro e ferrita o’ rica em cromo paramagnética com
aproximadamente 80% de cromo, ndo detectavel por microscopia opitica, onde tem-
se a formacao de ferrita delta com a precipitacdo de fase sigma, causa da chamada
fragilizacdo a 475°C dos acos inoxidaveis; a linha pontilhada da figura (2.8)
apresenta a temperatura maxima onde ocorre a fragilizacdo em torno de 475°C
(Folkhard,1984).

A figura (2.8) mostra o driagrama de equilibrio Ferro-Niquel de acordo com
Kubaschewski apud Folkhard (1984). Ao contrario do cromo, o niquel tem uma forte
tendéncia em direcdo a formagéo de austenita (fase y), isto é, a partir de 5% de Ni
em diante, o fundido nao mais se solidifica como cristais & e sim como cristais y.

A formacédo de ferrita da fusdo € limitada a um pequeno canto de ferrita 6 a
esquerda e acima na figura (2.8); com esta ferrita voltando a ser austenita quando os
passes resfriam-se do limite de temperatura de 1450°C para 1400°C esta
transformacdo é peritatica (0 que ocorre entre as fases liquidas e solidas),
(Folkhard,1984).
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Figura (2.8) — Diagrama de equilibrio Ferro- Niquel de acordo com Kubaschewski
apud Folkhard (1984).

Diferente do cromo, o niquel ndo restringe, mas expande substancialmente a
area da austenita. Com um aumento do teor de niquel , a area de transformacgao y-a
€ deslocada para temperatura mais baixa, de cerca de 900°C para 350°C. A
estrutura € estabilizada de tal modo que qualquer queda de temperatura mesmo que
seja de 1°C desestabiliza-a, buscando sempre se igualar a temperatura ambiente,
com taxas rapidas de resfriamento (Folkhard,1984).

Os acos austeniticos ao cromo e niquel sdo baseados neste efeito, de modo
gue a classe destes acos, ndo € dotada de grande dureza, tendo em vista o dominio
completo desta transformagéo y-a. As estruturas austeniticas ndo sdo magnéticas e
podem facilmente ser distinguidas dos acos ferriticos com o auxilio de um ima
(Folkhard,1984).

2.4.1 - Diagramas Ternario Fe-Cr-Ni
Os Acgos inoxidaveis austeniticos séao ligas do sistema ternario Fe-Cr-Ni, a

figura (2.9) que apresentam estrutura cubica de faces centradas (CFC) a

temperatura ambiente.
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Figura (2.9) — Sistema ternario Fe-Cr-Ni (Ferreira, 2008).

Essa classe de acos possui um teor minimo de 16% de cromo, 8% de niquel
e uma variagdo na porcentagem de carbono compreendida entre 0,02% a 0,15%.
Para compreender melhor a estrutura desses elementos anteriormente citados na
estrutura do aco inoxidavel austenitico € mostrado uma sec¢éo vertical do diagrama

ternario Fe-Cr-Ni como ilustrado na figura (2.10) (Ferreira, 2008).
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Figura (2.10) - Secao vertical para 18% de Cr do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para
teores de carbono inferiores a 0,03% (Modenesi, 2001).
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De acordo com a figura (2.10), acos inoxidaveis austeniticos com
composic¢des inferiores a 1% ou 1,5% de niquel apresentam microestrutura ferritica
entre a temperatura ambiente e o inicio da fusdo. De acordo com Padilha e Guedes
(1994), para valores compreendidos entre 2% e 3,5% de niquel, o0 aco apresenta
estrutura bifasica (austenita e ferrita) que aumenta progressivamente com o
aumento do teor de Ni.

Para teores acima de 3,7% de Ni, ocorre a presenga completa da estrutura
austenitica que se amplia gradativamente com a elevacdo dos teores de Ni,
enquanto a temperatura de inicio da formacao de martensita € diminuida. Contudo,
para teores de Ni acima de 8% consegue-se obter a estrutura austenitica a
temperatura ambiente, obtendo-se, dessa maneira, agos inoxidaveis austeniticos
que sao ligas contendo teores superiores a 18% de cromo e 8% de niquel como
afirmacéo da literatura de Padilha e Guedes (1994). Além do Cr e Ni, podem ser
adicionados outros elementos constituintes para melhorar as propriedades
mecanicas do aco.

Esse tipo de inox y ndo € ferromagnético, possui baixo limite de escoamento
em comparacdo aos martensiticos e apresentam alta ductilidade, além de boa
trabalhabilidade e soldabilidade conforme referéncia bibliografica de Moreira e
Lebrdo (2002).

Os acos inoxidaveis austeniticos podem ser endurecidos por precipitacao,
mas sua resisténcia a tracdo e dureza pode ser aumentada por encruamento. Os
acos inoxidaveis austeniticos sdo muito empregados em equipamentos, estruturas e
tubulacdes para diversas industrias, principalmente a petroquimica (Ferreira, 2008).

Este grupo de acos € o mais utilizado, representando cerca de 65% a 70% do
total em uso. Esta posicdo dominante é funcdo do alto nivel de fabricabilidade,
resisténcia a corrosdo e uma grande variedade na combinacéo de propriedades que
podem ser obtidas por diferentes composi¢des, fornecendo uma boa escolha do
material para um grande numero de aplicacdbes como mostra a figura (2.11)
(Ferreira, 2008).
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2.4.2 — Estrutura da Zona Fundida

Segundo Modenesi (2001), a microestrutura final da ZF de um aco inoxidavel
austenitico dependera da forma de solidificacdo do aco e das transformacdes
subsequentes no estado solido. Esta microestrutura pode ser classificada de acordo
com a morfologia da ferrita. As principais microestruturas encontradas, para valores

crescentes da regido Cr/Ni, sédo as da figura (2.12):
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Figura (2.12) — Exemplo de morfologia da ferrita & na zona fundida de acos

inoxidavel austenitico (Modenesi, 2001).

- Austenita: Este tipo de microestrutura resulta da solidificacdo direta para
austenita, sem formacéo de ferrita.

- Austenita + Ferrita eutética: Resulta de solidificacdo em austenita primaria
com formacéo de ferrita em reacao eutetica ao final da solidificacédo e localizada em
contornos de grao ou dendritas ou células.

- Austenita + ferrita em espinha ou vermicular: Resulta da solidificacdo em
ferrita primaria com formacédo de austenita tanto nas etapas finais desta como
estado solido. A ferrita remanecente se localiza ao longo do centro das dendritas.

Esta € a morfologia mais comumente observada em soldas de al6s inoxidaveis

austeniticos.
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- Austenita + ferrita laminar ou rendilhada: Resulta da solidificacdo em ferrita
primaria com transform¢ao desta em austenita ao seu estado final principalmente no
estado solido. Microestrutura caracteristica de soldas com elevada quantidade de
ferrita ou resfriadas rapidamente. A austenita aparece na forma de laminas
aproximadamente paralelas com a ferrita remanescente localizada entre as laminas.

- Ferrita + Austenita de Widmanstatten: Neste caso, a solidificacdo ocorre
somente com formacédo de ferrita. A austenita & formada, na matriz de ferrita ja
completamente solidificada, nucleando nos contornos de gréo de ferrita e crescendo

como placas para o interior dos graos.

2.4.2.1 — Diagramas Constitucionais Empiricos

A estrutura de solda ndo depende somente da velocidade de resfriamento e
da razdo Cr/Ni. Em particular, os outros elementos de liga adicionados ao aco
também afetam a estabilidade relativa das fases. Para classificar o efeito destes
elementos, estes foram divididos em formadores de ferrita (por exemplo, Cr, Mo, Si,
Nb e Al) e de austenita (por exemplo, Ni, C, N e Mn). O seu efeito relativo na
formacdo de uma fase ou outra é, em geral, expresso em termos de equivaléncia de
cromo e equivaléncia de niguel e a sua influencia combinada pode ser apresentada
em diagramas constitucionais empiricos. Dentre estes podemos citar: Diagrama de
Schaeffler, que permite prever a microestrutura da ZF com base na sua composi¢cao
guimica e néo é restrito aos acos inoxidaveis austeniticos, figura (2.13); Diagrama de
DelLong, proposto na década de 70, € similar ao de Schaeffler, a diferenca € que
passou a considerar o efeito do nitrogénio, um elemento formador de austenita,
figura (2.14); Diagrama do WRC, criado em 1992, este é particularmente util para
avaliar a microestrutura de acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos, figura (2.15)
(Modenesi, 2001).



Reviséo bibliogréafica 23
2 —
Z
28 0"0{ 5% <
» P i | ,//
- Austenita V1 0%
= 7T T
S 90 i " LA 20%
z; \ \\ // / ! —
-
= 43 i N Vs <l W B el DL
u e 76/ =l s
=5 & e I 2l o P il PP i .
= § Marfensita Pl @8 [ 100%
N o < O N P |
F\ 4 |M+F N - Ferrita
o+—R ol = i Lt
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Cr,, =Cr + Mo + 1,5 i + 0,5 Nb

Figura (2.13) — Diagrama de Schaeffler (Modenesi, 2001).
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Figura (2.14) — Diagrama de DeLong (Modenesi, 2001).
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2.5 - Diagrama de Schaeffler

O diagrama de Schaeffler € um valioso instrumento para a avaliacdo do
deposito de solda. Ele permite estudar a composi¢do quimica e a estrutura final de
uma solda de um aco ligado. Permite também escolher os eletrodos apropriados
para cada soldagem, mesmo dissimilar, de aco liga, aco carbono, ago inox ferritico,
austenitico, etc. Chega-se a comparar a importancia do diagrama de Schaeffler para
0S agos inoxidaveis a importancia do diagrama Fe-C para os acos carbono (Almir,
1990).

J& existia, para os acos ao cromo e niquel laminados e forjados, desde 1920,
um diagrama estrututral, chamado diagrama de Maurer. Porém Schaeffler modificou
e o0 adaptou a soldagem, utilizando eletrodos revestidos de 4,7mm de diametro e
diferentes composi¢cbes de cromo e niquel. O método consistiu em depositar
corddes simples e sem diluicdo conforme as normas da American Welding Society.
Determinando a estrutura e a composi¢cdo desse metal depositado, encontram-se 0s

seguintes constituintes (Almir, 1990):

- AUSTENITA: uma estrutura puramente austenitica, c.f.c., de grande

tenacidade, mas sujeita a fissuragdes a quente;
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- FERRITA: uma estrutura ferritica pura, e também uma estrutura austeno-
ferritica, de grande importancia;

- MARTENSITA: uma estrutura pura e pouco tenaz (de acordo principalmente
com o teor de carbono), sujeita a trincas a frio. Pode ser encontrada pura, ou 0 que é
mais comum, com austenita e/ou ferrita. Nesse caso, suas propriedades devem ser
melhores;

Em um sistema de coordenadas, onde os eixos representavam o efeito dos
elementos alfagénicos, locou-se os pontos referentes aos materiais envolvidos,

encontrando as respectivas estruturas a temperaturas ambiente na figura (2.16).
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Figura (2.16) — O diagrama de Schaeffler usado para fazer um prognéstico da

microestrutura da solda (Kou, 2003).

2.5.1 - Influéncia dos Elementos de Liga na Geragédo da Ferrita e da Austenita

Schaeffler mostrou que outros elementos agiam como 0 cromo e 0 niquel em
maior ou menor escala. Seu grande trabalho foi pesquisar a influéncia de cada um.
Verificou que todos eles (os usados realmente) podiam se encaixar em uma das
duas categorias: alfagénicos ou gamagénicos (Almir, 1990). Essas propriedades e
fases presentes séo especificadas para cada elemento participante da constituicdo
dessa ligas conforme referéncias bibliograficas de Padilha e Guedes (1994) e
Moreira e Lebr&o (2002):
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2.5.1.1 — Elementos Gamagénicos

Consideram-se como Gamagénicos 0s seguintes elementos:

- Niquel: € o gamagénico principal, isto é, sua adicdo amplia a faixa de
estabilidade da austenita. E um elemento endurecedor por solucéo sélida. Também
pode auxiliar na formacdo da camada passiva (oxido de Cr-Ni) aumentando a
resisténcia a corrosao e ao calor;

- Carbono: usado em pequenas percentagens, raramente ultrapassa 0,30% e
raramente situa-se a menos de 0,03%. A adi¢do de C esté relacionada com o tipo de
aco inoxidavel. Nos acos martensiticos, a adicdo visa aumentar a dureza da
martensita e a precipitacdo de carbonetos aumentando dessa maneira a resisténcia
mecanica e ao desgaste. Nos acos austeniticos e ferriticos, o teor de C é limitado
devido ao fen6meno de sensitizagao e corroséo intergranular;

- Nitrogénio: em teores maiores que 0,07%, o nitrogénio pode ser considerado
como elemento de liga que tem efeito analogo ao do carbono. Melhora a ductilidade
(para teores de 0,5% a 1%) e a dureza (para teores de 0,3% a 0,4%). Estabiliza a
austenita podendo ser empregado como um substituto de niquel, sem o
inconveniente da precipitacao de carbonetos que o carbono oferece.

- Manganés: pode substituir uma parcela consideravel de niquel para
conseqguir, a temperatura ambiente, manter a estrutura austenitica. Em teores
maiores que 6% (alguns autores dizem 4%) pode se comportar como alfagénico,
exigindo um maior teor de niguel para contrabalancar seu efeito.

- Cobre: parece ser levemente gamagénico. Pode melhorar a resisténcia em

certos meios de corrosdo, assim como a resisténcia a fluéncia.

2.5.1.2 — Elementos Alfagénicos

Consideram-se como alfagénicos os seguintes elementos:

- Cromo: € o principal; € o termo de comparacao dos demais elementos
alfagénicos. E o elemento responsavel pela formacdo da camada passiva na
superficie. Além da resisténcia a corrosao, o Cr € um elemento “alfagénico”, isto &,
amplia a faixa de estabilidade da ferrita. As adi¢cdes de Cr tém influéncia significativa
nas propriedades mecéanicas promovendo o endurecimento por solucéo solida.

- Silicio: possui uma influéncia 50% maior (coeficiente de 1,5), que o cromo,

até o teor de 1%. Pode ser utilizado como elemento de liga nos acos refratarios, ou
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para melhorar a resisténcia dos acos 18-10 (18%Cr e 10%Ni), em certos casos de
corrosao sob tenséo.

- Molibdénio: Aumenta a estabilidade da camada passiva e a resisténcia a
corrosdo em acido sulfarico e na agua do mar com consequente resisténcia a
corrosédo por pite. Sua influéncia é aproximadamente a mesma do cromo (fator 1,0).

- Tungsténio: melhora a resisténcia mecanica a temperaturas elevadas.

- Nibbio-Titanio: usados em teores bem pequenos, sdo alfagénicos e

contribuem para fixar o carbono, evitando a corroséo intergranular.

2.5.2 — Conceito de Niquel Equivalente
Conceitua-se, como niquel equivalente, a soma dos teores de niquel e dos
elementos gamagénicos, multiplicados pelo fator que expressa sua influéncia

relativamente ao niquel. Assim o teor de niguel equivalente pode ser expresso por:

Nieq.= %Ni+30 x %C + 0,5 x %Mn Equacio [2.1]

2.5.3 — Conceito de Cromo Equivalente
Analogamente o cromo equivalente sera a soma ponderada dos elementos

alfagénicos:

Cr eq=%Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb Equagéo [2.2]

A parte mais importante do diagrama € a regido austeno-ferritica, onde se
encontram varias curvas que expressam o teor de ferrita na estrutura. Essas linhas

sao de grande utilidade, ver diagrama de Schaeffler, figura (2.14).

2.5.4 — Escolha da Composicéo Otima para a Zona Fundida

Demarcacdo de campos: sobre o diagrama de Schaeffler, pode-se demarcar
regibes de problemas caracteristicos. As composi¢fes quimicas das soldagens que
cairem dentro dessas regides mostradas na figura (2.17), tendem a apresentar os
problemas caracterizados. Assim, ao se executar a soldagem deve-se levar em
conta primeiramente a prevencdo contra o problema indicado abaixo conforme as

referencias bibliograficas de Barbosa (2007) e Cordeiro (2008):
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Figura (2.17) — Regides problematicas tipicas da soldagem de acos inoxidaveis
(ACESITA S/A, 2003).

CAMPO 1: ZONA DE CRESCIMENTO DE GRAO

Abrange geralmente a regido dos acos inoxidaveis ferriticos, ao cromo e com
baixo teor de carbono; o problema é o crescimento irreversivel dos gréos, quando o
aco esta aquecido a temperaturas maiores que 1150°C.

Esse crescimento irreversivel dos grdos €é mais acentuado na zona
termicamente afetada, resultando em fragilizacdo. Normalmente ndo resiste sequer
aos esforcos de contracéo préprios da soldagem.

Por essa razéo, procurava-se evitar a soldagem desses acos, especificando-
se outro tipo que, embora mais caro, evite tais riscos. O uso mais generalizado
desses acos é na soldagem de revestimento de chapas (“clad”), muito comum na
industria petrolifera e petroquimica, porque a fragilidade do revestimento é, em
parte, compensada pela ductilidade da chapa base.

CAMPO 2: ZONA DE FISSURAQAO A FRIO

Esse campo abrange as estruturas martensiticas e parte das estruturas
mistas martensiticas-austenitcas e martensiticas-ferriticas. Sdo normalmente os
acos temperados ou temperados e revenidos, com teores mais altos de carbono (ex:

0,3%) e os revestimentos duros que sdo os problemas desse campo.



Revisdo bibliografica 29

A fissuracdo a frio (abaixo de 400°C) ocorre nesses ac¢os devido a
coexisténcia desses trés fatores: estrutura metallrgica martensitica, tensbes e
hidrogénio.

A fissuracdo normalmente se localiza na zona termicamente afetada da junta
soldada, mas pode também ocorrer no cordao de solda.

CAMPO 3: ZONA DA FASE SIGMA

Este campo engloba todas as composicdes de ligas que tém possibilidade de,
apos longo tempo de permanéncia a temperaturas na faixa de 500-900°C, fazer
surgir uma fase chamada fase sigma, basicamente Fe-Cr, que tem como principal
caracteristica, uma fragilidade elevada a temperatura ambiente. A fase sigma sendo
formada basicamente de ferro e cromo, tem mais facilidade de se desenvolver a
partir da ferrita. Entretanto também pode ser formada na austenita. Sendo a
proporcdo na fase de aproximadamente um atomo de ferro para um atomo de
cromo, era de se esperar que sO ligas de alta percentagem de cromo fossem
susceptiveis. Porém, devido a possibilidade de difusédo, aliada ao fato de haver
regibes microssegregadas de composi¢des quimicas diversas, ha ocorréncia de fase
sigma em ligas com até 20% de cromo, austeniticas ou ferriticas.

CAMPO 4: FISSURACAO A QUENTE

O campo engloba basicamente as composi¢des austeniticas. O problema que
pode ocorrer nas soldagens de ligas cuja composicdo esteja nesse campo € a
fissuracdo a quente. Ocorre em temperaturas acima de 1250°C. a explicacdo desse
fenbmeno € que, nessas ligas, ha possibilidade de formacédo de fases segregadas,
de menor resisténcia mecanica. Esse fato, aliado a tensdes de contracdo oriundas
de uma soldagem, é suficiente para fissurar a solda em temperaturas ainda
elevadas. Ocorre basicamente no cordao fundido, embora possa ocorrer na ZTA.

REGIAO CENTRAL: “ISENTA DE PROBLEMAS”

No centro do diagrama existe uma regido que nao pertence a nenhum dos
quatro campos. As composi¢des quimicas que pertencem a essa regido indicam que
a liga esté livre dos quatro efeitos citados.

O objetivo entdo é tentar fazer com que a composi¢cdo quimica da zona
fundida caia dentro dessa regido, embora esse procedimento ndo resolva a situacéo
para a zona termicamente afetada, cuja composi¢cdo quimica € a do metal de base.
Os parametros a controlar para alcancar esse objetivo sdo basicamente a escolha

do eletrodo (metal de adicao, fluxo, etc) e o controle da diluicdo (participacdo do
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metal de base) pela selecdo apropriada dos parametros do processo de soldagem
utilizado. Ainda que esse objetivo ndo seja atingido, o diagrama de Schaeffler
indicar4 o problema principal a encontrar na soldagem, possibilitando a prevencao

(ou correcao) necessaria (Barbosa, 2007).

2.6 — A Questao da Diluicéo

Nos processos de fusédo, a zona fundida pode ser formada sob as mais
diversas condi¢Bes. Nos processos mais comuns, isto &, na soldagem a arco com
eletrodo consumivel, o metal de adicao fundido é transferido para a poca de fusao
na forma de gotas, aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 2000°C, no
caso de acos (Marques, 1991).

Nas partes mais quentes da poca de fusao, localizadas logo abaixo do arco, o
metal de adicdo é misturado, sob intensa agitacdo, ao metal de base fundido. Na
parte superior da poca, a temperatura cai e ocorre a solidificacdo. Nas regides
superaquecidas ocorre uma intensa interacdo do metal fundido com os gases e
escérias presentes na regido do arco. Essas interacfes envolvem a absorcdo de
gases (por exemplo, o hidrogénio pelo aco, aluminio ou cobre), a reducéo de 6xidos,
com a transferéncia de oxigénio para o metal, a transferéncia de elementos de liga
e impurezas do metal fundido para a escoria ou vice-versa e a volatilizacdo de
elementos com maior pressédo de vapor (por exemplo, Zn, Cd, Cr e Al) (Marques,
1991).

A composicao quimica final da zona fundida depende da intensidade destas
interacdes, das composicbes quimicas do metal de base e de adicdo e da
participacéo relativa destes na formacéo da zona fundida. Esta participacéo relativa
€ conhecida como “coeficiente de diluigdo” ou simplesmente, como “diluigao” (ver
equacao 3). A diluicdo pode ser medida em macrografia da secéo transversal de
soldas, como mostra a figura (2.18) e (2.19). Seu valor pode variar entre 100%
(soldas sem metal de adicédo) e 0% (brasagem) (Marques, 1991).

O controle de diluicdo é importante na soldagem de metais dissimilares, na
deposicdo de revestimentos especiais sobre uma superficie metalica, na soldagem
de metais de composicdo desconhecida, caso muito comum em soldagem de
manutengdo de materiais que tenham altos teores de elementos prejudiciais a zona

fundida, como o carbono e o enxofre (Irving, 1992).
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Zona Fundida

Zona de Ligacéao

Zona Afetada Termicamente
Metal de Base

b=

Figura (2.18) — Diluicdo medida na secéo transversal de uma solda (Marques,
1991).

Figura (2.19) — Macrografia de uma solda de revestimento (Bohérquez et al., 2010).

Massa do metal base fundido B x 100%
Massa total da solda A+B

Dilui¢do=

Equacao (2.3) — Célculo da diluicdo (Marques, 1991).

2.6.1 — Controle da Diluicéo

A diluicdo é definida, de acordo com a figura (2.20) como a relacdo entre a
area de penetracao e a area total da secao transversal do cordao de solda. Assim, 0
aumento da penetragcdo provoca o aumento da area de penetracdo e esta,
consequentemente, aumenta o nivel de diluicdo. No caso da unido de materiais
diferentes, o aumento da diluicdo faz com que exista uma maior difusdo entre os
elementos presentes na composicdo quimica dos respectivos materiais. A figura

(2.20) ilustra a afirmagéo anterior, indicando que a unido de materiais com
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composic¢des quimicas diferentes tende a difundir os elementos entre o metal base e
do metal de adic&o, o que pode resultar na formacao de novos compostos, conforme
figura (2.20a). Dessa forma, o aumento da penetracdo e, consequentemente, da
diluicdo, faz com que a regido de contato entre os materiais também aumente,
resultando em uma maior difusdo entre os seus elementos, conforme figura (2.20b),
(Gomes, 2010).

Metal de adigcao

Area de reforgo Metal base

Penetragcao
Area de penetragdo
Diluigdo= — -
Area de reforgo + Area de penetragao
(a)
Metal de adigao
. Metal base
Area de reforgo j
S
Penetragao

Area de penetragdo

Diluicdo= — .
Area de reforgo + Area de penetragdo

(b)

Figura (2.20) — Aumento da difusdo entre os elementos do metal base e do metal de
adicdo em funcao do aumento do nivel de diluicdo (Gomes, 2010).
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Quando se trata do revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis, o
aumento da interacdo entre os materiais se mostra como um fator prejudicial aos
resultados do processo, j& que compromete as propriedades finais de resisténcia a
corrosdo. Isto explica porque diversos pesquisadores apresentam o controle da
diluicho como um dos fatores de maior importancia para a qualidade final dos
revestimentos de agos inoxidaveis (Murugan e Parmar, 1997; Ghosh et al., 1998;
Palani e Murugan, 2007; Shahi e Pandey, 2008; Balasubramanian et al., 2009).

Kannan e Murugan (2006b) e Shahi e Pandey (2008b) afirmam que o
aumento da diluicdo reduz os elementos de liga e aumenta o conteudo de carbono
da camada revestida, reduzindo as propriedades de resisténcia a corrosdo além de
causar outros problemas metalulrgicos.

Para Palani et al. (2006), o nivel de diluicdo depende da diferenca entre as
composi¢cdes quimicas do metal base e metal de adicdo, da diluicdo inerente ao
processo de soldagem utilizado e da técnica de soldagem. Além disso,
independentemente do processo de soldagem escolhido, as variagdes na diluicao
sao fortemente influenciadas pelas variaveis do processo, tais como corrente, tensédo
e velocidade de soldagem.

Kiser apud Irving (1992), diz em seu trabalho que os processos contribuem
para a diluicdo, com a influéncia de muitas variaveis incluindo a técnica de operacao
e ao arco elétrico, no processo eletrodo revestido, por exemplo, a diluicdo pode
variar de 10% a 30%. O processo MIG-MAG, aparece contribuindo com a mesma
diluicdo. J& o processo TIG pode ser o menor de todos, com 2%, mas também pode
alcancar um maximo de 40% em alguns casos. O processo a arco-submerso situa-
se entre 20 a 40%.

O diagrama de Schaeffler, dentro de suas limitagdes, ndo somente é util para
prever a estrutura da zona fundida de uma solda de aco inoxidavel, como pode
prever a estrutura da zona fundida de soldas heterogéneas, de metais diferentes, ou
de um mesmo metal com eletrodo diferente. Mas também para prever a estrutura da
zona fundida e a possibilidade da ocorréncia de problemas na soldagem de acos
inoxidaveis (Modenesi, 2001).

Como todo diagrama de fases, a regra da alavanca é valida e, conhecendo-se
ou mesmo estimando-se a porcentagem da mistura, pode-se estimar a composi¢cao
resultante e em consequéncia sua estrutura e propriedades esperadas (Barbosa,
2007).
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Na soldagem de revestimento de aco inox, 0 mais importante € a composi¢cao
final do metal de solda e suas propriedades. Esta composi¢cdo ndo depende s6 da
composicdo do metal de base e do metal de adicdo, mas também, e principalmente,
da diluicdo deles. Normalmente a composicdo do metal de solda ndo é uniforme,
particularmente em soldagem de revestimento, onde a composicdo do metal de
adicdo é diferente e o grau de mudanca da composicdo do metal de solda em
funcdo da diluicdo € praticamente 0 mesmo em toda superficie revestida. As
caracteristicas de solidificacdo do metal de solda, também sé&o influenciadas pela
diluicdo relativa e pelo grau de mudanca da composicdo proximo ao metal base. A
utilizacdo de um metal de adicdo especifico devera prever, segundo Schaeffler, se
sua composicdo ndo favorecera trincas a quente na solidificacdo do metal
depositado, assegurando que esta trinca ndo ocorrera durante a fabricacdo ou em
servico. O conceito basico de formacéo de ligas, as caracteristicas metallurgicas da
liga resultante, e as propriedades mecanicas e fisicas devem ser consideradas
guando se projeta um revestimento de aco carbono com aco inoxidavel. (Sun et al,
1994).

Se um metal de base forma uma continuidade metélica quando fundido, tal
como o cobre e o niquel, produzir uma solda de revestimento neste é tarefa
facilmente realizada. Por outro lado, se fases complexas, ou compostos
intermetdlicos sao formados, quando os dois metais sédo fundidos, o sucesso desse
revestimento vai depender do metal de adicao utilizado, além do procedimento de
soldagem, os quais evitardo que tais compostos ou fases surjam, fazendo com que
este revestimento tenha as propriedades aceitaveis para o fim a que se destina (Sun
et al, 1994).

Esta avaliacdo € a principal consideracdo que deve ser feita, cada vez que se
combina no minimo um metal base e no minimo um metal de adicdo num processo
de revestimento inox. (Sun et al, 1994).

A existéncia de todas essas caracteristicas tem contribuido para que o estudo
e desenvolvimento de procedimentos capazes de oferecer uma diluicdo 6tima se
tornassem de grande importancia nos ultimos anos. Entretanto, apesar de valores
minimos de diluicdo serem desejados, o fator produtividade néo pode ser esquecido
(Gomes, 2010).
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2.7 — Aspectos Metalurgicos na Soldagem de Revestimento

Todos 0s agos austeniticos sdo relativamente simples de soldar, com excec¢éo
dos acos com adicdo de enxofre para usinagem facil. Os agos austeniticos
apresentam coeficiente de expansdo térmica maior (cerca de 45%), maior
resisténcia elétrica e menor condutividade térmica que os ac¢os doces. NOs a¢os com
teor de carbono superior a 0,06%, carbonetos podem ser precipitados nos contornos
de gréo da ZTA, durante o ciclo térmico de soldagem, prejudicando a resisténcia a
corrosdo. Para minimizar este problema e, também, problemas de distor¢éo,
recomenda-se soldar estes acos com uma maior velocidade de deslocamento.
Devido a menor temperatura de fusdo destes acos e sua menor conducéo de calor,
a corrente de soldagem € usualmente menor que a usada em acos doces. Um maior
coeficiente de expanséo térmica torna maior a tendéncia a distor¢do na soldagem
destes acos e levam a necessidade da adocao de técnicas para a sua reducéo. Para
chapas finas, dispositivos de fixacdo e um ponteamento cuidadoso sdo, em geral,
uma necessidade. Dependendo de sua composi¢cdo quimica (maior quantidade de
elementos gamagénicos), o metal de solda pode solidificar-se com uma estrutura
completamente austenitica. Nestas condi¢cdes, a solda €& muito sensivel ao
aparecimento de trincas durante a solidificacdo. Este problema é minimizado pela
selecdo de metal de adicdo que possibilite uma estrutura austeno-ferritica na
solidificacdo e resulte em cerca de 4 a 10% de ferrita na solda a temperatura
ambiente. Nos casos em que a selecdo de um consumivel deste tipo ndo seja
possivel, isto €, havendo a necessidade de uma estrutura completamente
austenitica na solda (em ambientes altamente corrosivos ou em aplicacdes
criogénicas, por exemplo), eletrodos com baixos teores de enxofre e fésforo e
elevada relacdo Mn/S devem ser usados junto com um procedimento de soldagem
gue minimize o nivel de tensdes na solda (Modenesi, 2008).

Em metais de solda inoxidaveis é possivel obter-se uma microestrutura
bifasica a qual é constituida por austenita e ferrita 8. O teor e morfologia da ferrita
presente no metal de solda depende da composicdo quimica e dos parametros de
soldagem (David, S. A., 1981; Delong, T. W., 1974). A variacdo da quantidade de
ferrita & e de sua morfologia pode ocasionar mudangas nas caracteristicas
mecanico/metallrgicas do metal de solda.

Varios trabalhos apresentam que a presencga de ferrita & contribui para uma

melhor soldabilidade, evitando principalmente problemas de trincas de solidificagao
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(Hull, F. C., 1967; Arata, et al., 1976; Radhakrishnan, V. M., 2000). Brooks &
Thompson (1991), citam que a presenga de ferrita & nos contornos de gréos da
austenita atua como barreira ao movimento das trincas. Cieslak et al., (1982),
entretanto, verificaram em seu trabalho que o modo de solidificacéo influencia a
suscetibilidade a trincas de solidificacdo, no qual o modo de solidificacdo em
austenita primaria torna o metal de solda mais suscetivel a trincas, quando
comparado com o modo ferrita primaria, devida a uma maior segregacdo de
Impurezas para os contornos de gréos.

David (1981), estudando a morfologia da ferrita 6, identificou quatro tipos de
morfologias em metais de solda da classe 308, classificando-as como: vermicular,
placas (lathy), acicular e globular. Segundo ele, as trés primeiras morfologias estéo
relacionadas com o processo de solidificacédo e transformacdes no estado soélido. Ja
a quarta é obtida devido a instabilidade de qualquer uma das outras trés
morfologias, associada com efeitos térmicos. Lippold & Savage (1980), estudando o
efeito da composi¢cdo quimica sobre a morfologia da ferrita & no metal de solda,
definiu quatro regibes no diagrama pseudobinario, onde em cada uma é possivel
obter morfologias com caracteristicas distintas. Ele também relata que variacbes
localizadas da composicdo quimica da liga e da velocidade de resfriamento ao longo
da solidificagdo, resultando numa microestrutura com morfologia mista.

O principal problema metallirgico encontrado em soldas de metais
dissimilares a — y é a formacéao, ao longo da interface da linha de fusao, de regides
gue podem atingir durezas superiores a 400 HV, ver figura (2.21), o que indica
estarem constituidas de martensita e, portanto, serem frageis. Estas regiées, com
largura de dezenas de micrémetros possuem composi¢cées quimicas intermediarias
entre a do metal de solda e do metal de base, as quais ndo podem ser previstas
através de calculos usuais de diluicdo (Bohérquez et al., 2010). Devido a estas
caracteristicas, as ZDE (Zonas de Dureza Excessiva) tornam-se susceptiveis a
ataques corrosivos por pitting, fragilizacdo por hidrogénio, corrosdo sob tensao
podendo resultar em falhas na interface metal de solda e metal de base da estrutura
(Omar, 1998).
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Figura (2.21) — Problema metallrgico encontrado em soldas de metais dissimilares
a —y: a) Formacédo de zonas parcialmente diluidas na interface da linha de fuséo de
uma primeira camada revestimento; b) Diluicdo local calculada em 4 pontos a partir

da linha de fusdo. (Adaptado de Bohorquez et al., 2010).

Ao se analisar a microestrutura das soldas dissimilares depositadas em
diferentes condicbes de corrente e velocidade de soldagem, verificou que a
formacao de ZPD (Zona Parcialmente Diluida) ocorre com mais frequéncia quando
utilizadas correntes de soldagem mais altas, mesmo quando empregadas baixas
velocidades de soldagem (que tendem de uma forma geral a diminuir a diluicdo
global). Quando utilizadas correntes mais baixas, existe uma reducdo na formacao
de ZPD sobre a linha de fusdo (Bohérquez et al., 2010).

Portanto, torna-se necessario buscar condi¢cdes de soldagem que minimizem
ou até eliminem estas zonas de dureza excessivas (Silva et al., 2010). Quanto
menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacdo de microestruturas frageis e

susceptiveis a corrosdo (Wainer, 1992).

2.8 — Fatores de Processo da Soldagem de Revestimento

Existe uma aplicacdo muito comum na indUstria de petréleo e gas o
revestimento de substrato de aco carbono com aco inoxidavel (Paranhos, 2010). Os
motivos para esta grande utilizacdo incluem do lado dos acos carbono e C-Mn de
grau estrutural, o seu menor custo em relacdo aos acgos inoxidavel austenitico,
aliado a uma maior resisténcia mecanica, principalmente em relacdo ao limite de

escoamento e, do lado dos acos inoxidaveis, a sua resisténcia a corrosdo muito
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superior e necessaria em aplicagcbes em que um meio agressivo esteja em contato
com alguma parte do equipamento (Modenesi, 2001). Portanto os requisitos basicos
de projeto em geral para esse tipo de revestimento inoxidavel séo:

a) Boa resisténcia a corrosao.

b) N&o pode haver surgimento de trincas de solidificacao.

C) Boa soldabilidade e um adequado procedimento de soldagem.

d) Dureza necessaria no metal de solda final.

e) Composigdo quimica minima necessaria no metal de solda final.

E bem conhecido que na soldagem de revestimento de aco carbono com aco
inoxidavel austeno-ferriticas, os maiores problemas encontrados estdo na diluicao
do metal de solda, pois atomos de carbono migram proximos a linha de fuséo
formando uma zona de transicdo martensitica através da linha de fusdo entre o
metal de solda e o aco ferritico, com diferentes coeficientes de expanséo térmica
(Sun et al, 1994).

Os problemas de diluicio e migracdo de carbono na soldagem de
revestimento dissimilar martensitica-austenitica ndo s@o tdo severos como no
revestimento dissimilar austeno-ferritica, devido a menor diferenca relativa de
composicdo quimica que ha entre estes tipos de revestimentos. Entretanto, trincas a
frio nos acos martensiticos e trincas a quente nos acos austeniticos podem ocorrer
por causa das caracteristicas especiais destes tipos de aco. A utilizacdo de metal de
adicdo no metal de base no processo de revestimento, requer um estudo no
diagrama de Schaeffler, pois, dependendo da escolha do consumivel, pode vir a cair
em regides que afetardo a soldabilidade e por consequéncia, a qualidade do
revestimento inox. Todos esses fatores necessitam ser avaliados antes da utilizacéo

em aplica¢des industriais (Sun et al, 1994).

2.8.1 — Energia de Soldagem

Durante a soldagem, a variacdo de parametros tais como, intensidade de
corrente, tensado e velocidade de soldagem, tem forte influéncia nas caracteristicas
da solda. Estes parametros determinam a energia envolvida no processo. Como em
situacOes praticas, nem sempre € possivel medir a energia fornecida durante a
execucao da solda, é possivel estimar seu valor conforme a equagéo 4. A energia
fornecida pelo arco por unidade de comprimento de solda é conhecida por energia
nominal (Machado, 1996):
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s Equagao [2.4]

Onde: En é a energia nominal de soldagem (J/mm)
U é a tenséo do arco (V)
| é a corrente de soldagem (A)

VS € a velocidade de soldagem (mm/s)

Somente uma parcela da energia do arco € efetivamente transferida para a
solda, pois grande parte da energia acaba servindo simplesmente para aquecer o
eletrodo, ocorrendo também perdas de calor para o ambiente. Para calcular a
energia liquida, ou seja, a energia absorvida efetivamente pela peca, é necessario

utilizar a seguinte relacédo dada pela equacéo 5:

E=r xEn

Equacao [2.5]

Onde: E é a energia de soldagem (J/mm)

r € o rendimento térmico do processo de soldagem

En é a energia nominal de soldagem

Caracteristicas do processo e condi¢cdes de soldagem conforme diferentes
intensidades de energia que é transferida para a junta, a eficiéncia térmica da fonte
de calor é uma particularidade de cada processo. Para 0 processo a arco elétrico
com eletrodo revestido, Grong (1994) admite valores para rendimento térmico entre
0,66 a 0,85. O valor de 0,75 é habitualmente usado nos calculos de aporte térmico
em soldagens por eletrodo revestido (9).

A energia de soldagem tem impacto direto nas propriedades da solda, de
forma que seu controle é fundamental para se obter soldas com as caracteristicas
desejaveis. A figura (2.22) ilustra a forte dependéncia do aporte térmico com o

cordao de solda, no caso mostrado, a eficiéncia de fusao.
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Figura (2.22) — Eficiéncia de fusdo. a) Baixa energia e baixa velocidade de

soldagem. b) Alta energia e alta velocidade de Soldagem (Adaptado de: Kou, 1987).

2.8.2 — Poténcia Especifica em Funcédo do Processo de Soldagem

Um fator importante € qual o melhor processo de soldagem a utilizar, ja que
ao realizar-se a soldagem por fuséo, a regido é aquecida acima da temperatura de
fusdo do material. Para isso, a fonte de calor deve apresentar algumas
caracteristicas, tais como (Calvo, 1997):

- A energia deve ser concentrada

- Deve-se gerar uma poténcia especifica para proporcionar a fusdo do local a
ser soldado e contrabalancar as perdas de calor para a regido vizinha, a qual esta
fria, figura (2.23).

Fonte de
Energia

— II Area de Contato
/¥

—

Calor difundindo na peca

Figura (2.23) — Fluxo geral de calor na soldagem por fusdo (Modenesi, 2007).

Cada processo de soldagem tem sua distribuicdo de poténcia especifica
tipica, ver figura (2.24). Os processos de soldagem com fonte de calor de feixe de
alta densidade focado (Feixe de Elétrons e Laser) tém uma poténcia especifica
elevada e sdo bastante concentrados, quando comparados aos processos TIG, Arco
Plasma e Oxigas. A partir da comparacao da distribuicdo da poténcia especifica das
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fontes de calor tém-se as vantagens e limitacbes dos diferentes processos de
soldagem (Rykaline, 1974).

POTENCIA ESPECIFICA (W/m?)
A

!uk-h

m"i\‘/
109 /

1 ‘,..: oxighs

[ S

centro da solda

feixe de eletrons e laser

tig & arco plasma

Figura (2.24) — Potencia especifica em funcéo do processo de soldagem (Calvo,
1997).

Para se garantir uma alta produtividade, um valor elevado de corrente deve
ser usado, o que pode levar a uma diluicdo muito alta (de até 70%) e, assim, alterar
significativamente a composi¢ao do metal de solda, induzindo a problemas de ordem
metallrgica (Paranhos, 2010). Dois processos a arco elétrico que podem trabalhar
com uma menor diluicdo, minimizando tais problemas é o0 processo eletrodo
revestido, por exemplo, pode variar de 25% a 30% ou o processo TIG que pode ser
0 menor de todos, com 5% a 40% sendo o mais indicado (Irving, 1992).

Para viabilizar a solda, o processo de soldagem TIG utiliza o calor produzido
pelo arco formado entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio, com ou sem liga,
e o metal base. O gas inerte, como argbnio e/ou hélio, é soprado ao redor do arco, a
fim de protegé-lo de impurezas e contamina¢des atmosféricas, que contem oxigénio,
hidrogénio e nitrogénio. A soldagem TIG é utilizada para executar soldas versateis
de alta qualidade e alta resisténcia mecéanica, principalmente na soldagem de acos
inoxidaveis, aluminio, titanio, cobre, niquel e suas ligas e outros metais nao ferrosos.
As fontes de energia operam em corrente continua ou, para materiais que formam

oxidos refratarios, em corrente alternada (Calvo, 1997).
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2.8.3 — Composicado Quimica Final do Revestimento Inox

Normas do segmento de petréleo devem ser atendidas, outro parametro muito
importante € a composi¢do quimica final, tendo para a soldagem de overlay uma
composicdo quimica final do revestimento inox, segundo (API - 6A), no seu item,
(6.5 - Revestimento de solda para resisténcia a corroséo e / ou revestimento duro e
propriedade de dureza de superficie de material de controles), no sub-item (6.5.1.2.1
- Procedimento de soldagem, qualificacdo e desempenho) o seguinte critério:
A Qualificacdo deverdo estar em conformidade com os artigos Il e Ill da ASME
seccdao IX para revestimento de solda.

A analise quimica deve ser realizada na solda do metal em conformidade com
0s requisitos da ASME Secdo IX, com a minima cobertura de sobreposicao

especificada pelo fabricante para as pecas acabadas.

Tabela (2.1): Aco inoxidavel série 300 composicao quimica (APl 6A, 2004).

Elemento Composicéao (%)
Niquel 8,00 minimo
Cromo 16,00 minimo

Carbono 0,18 maximo

Também segundo a (APl 6A), testes de dureza deve ser realizada no metal
de solda como parte do processo do teste de qualidade. Os
locais de teste devem ser de 3mm de material de base original.
Com uma média de 3 ou mais resultados de testes, o resultado deve ser igual ou

superior a Rockwell B 83.

2.9 — Caracteristicas Econémicas do Cord&o de Solda

Os valores da taxa de deposicdo (TD), taxa de fusédo (TF) e rendimento (R)
serdo calculados pelas Equacgbes. 6, 7 e 8. Segundo Silva Filho et al. (2003), a taxa
de deposicdo é definida como a massa do consumivel incorporada ao metal de
solda na unidade de tempo, ja a taxa de fusdo é a massa do consumivel fundida na
mesma unidade de tempo e o rendimento € a razdo entre estas taxas, obtidas

durante a operagéo de soldagem.
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1

(M, -ML)

TD = 3.6 (Kg/h)

ts Equacéo [2.6]

Formula de Taxa de deposicéo - TD
Onde: Mf - Massa final da junta depois da soldagem (g);
Mi - Massa inicial da junta antes da soldagem (g).

ts- Tempo de soldagem (s).

TF = 3~6p—{ (Kg'h)
' Equacéo [2.7]
Formula de Taxa de fuséo - TF
Onde: £ - Comprimento consumido (m);

p - Densidade linear do arame (g/m).

R= [Ejﬂm} (%)
TF B
Equacéo [2.8]

Formula do Rendimento - R
Onde: TD — Taxa de Deposigao (kg/h);
TF — Taxa de Fuséo (kg/h).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentada uma descricdo dos materiais e métodos
experimentais empregados na avaliacdo, confeccdo das soldas de revestimento inox
e posterior caracterizacdo metallrgica. Pretende-se com este estudo, avaliar
combinacBes de metais de base e adicdo, que podem ser usadas na primeira e

segunda camada de solda, e suas consequéncias do ponto de vista metalargico.

3.1 — Caracterizag&o dos Materiais Utilizados

3.1.1 — Metal de Base
Foi usado o aco carbono SAE 4130, cuja designacdo conforme diversas
normas € apresentada na Tabela (3.1), a composi¢cdo quimica nominal na Tabela

(3.2) e as propriedades mecanicas na Tabela (3.3).

Tabela (3.1) - Designacbes do aco carbono SAE 4130 utilizado, de acordo com
manual de acos (GERDAU, 2003).

ACO GRAUS

SAE | ABNT/ AISI/ DIN UNI JIS BS AFNOR
4130 ASTM
4130 (30CrMo4) | (30CrMo4) | SCM 3H | (708A30) | (30CD4)

Tabela (3.2) - Composi¢ao quimica nominal (% Peso) do aco carbono SAE 4130, de

acordo com a norma SAE J412 (1995).

MATERIAL C Mn P S Si Cr Mo
SAE 0,28a | 0,40a | <0,030 | <0,040 | 015a | 0,80a | 0,15a
4130 0,33 0,60 0,35 1,10 0,25
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Tabela (3.3) - Propriedades mecéanicas especificadas para tubos e eixos conforme

AISI (2007).
Material Limite de Limite de Dureza HB #
resisténcia escoamento, a
mecanica (MPa) ©® 0,2% (MPa) ®
SAE 4130 750 a 850 550 228 a 271

(¢ Maximo e * Minimo)

Este aco é empregado na fabricacdo de tubo de Riser, que € utilizado na
completacdo de pocos de petréleo. Os Risers sdo acoplados uns aos outros, por
meio de caixa e pino localizados nas suas extremidades. Este acoplamento ou
conexao precisa ser eficiente e seguro, e deve prevenir a possibilidade de corroséo.
Portanto, esta regido do Riser recebe um revestimento inox, sendo esta é a forma de
assegurar a nao ocorréncia de possiveis vazamentos na sua utilizacdo devido aos

efeitos da corrosao.

3.1.2 - Consumiveis

Os metais de adicdo a serem avaliados serdo (ndo necessariamente a serem
soldados, veja item 3.2.2), segundo a nhorma AWS 5.4 (1992), os eletrodos 308, 309,
312 e 347 e segundo a norma AWS 5.1 (1992), o eletrodo 7018. A composicao
guimica desses consumiveis € mostrada na Tabela (3.4). A Tabela (3.5) mostra as

propriedades mecanicas desses materiais.

Tabela (3.4) - Especificacdo da composicdo quimica dos metais de adicao.

= C Cr Ni Mo | Mn | Si P S Cu | Nb | Ta
o}
I
=
308 |0,08 | 18,0-21,5 | 9,0-11,0 |[0,75|1,0/0,9 0,03 0,04 |0,75 | n/a | n/la

309 |0,14 | 22,0-25,0 |12,0-14,0 | 0,75 |1,0 0,9 | 0,03 | 0,04 | 0,75 | n/a | nla

312 |0,15 | 28,0-32,0 | 8,0-10,5 |0,75|1,0(0,9 0,03 |0,04 |0,75 | n/a|n/a

347 |0,08 | 18,0-21,0 | 9,0-11,0 (0,75|1,0(0,9|0,03|0,04|0,75|0,8|0,8

7018 | 0,07 - | = 0,50,08|08|0,03|0,04 0,75 | - | ---
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Tabela (3.5) - Especificacdo das caracteristicas mecénicas do metal depositado
segundo o fabricante Béhler (2009).

= Modelo Modelo Limite de Resisténcia | Alonga | Dureza
= Bohler Bohler Escoamento | aTracdo |-mento| HB ®
2 (Eletrodo (Arame N/mm?® N/mm?® % ©
= Revestido) sdlidos,

varetas)
308 | UTPG68BLC |UTPAGSLC 350 510 - 660 35 200
309 | UTP682LC |UTPA682LC 440 550 — 700 30 210
312 UTP65 UTPAGS 700 800 22 240
347 UTP68 UTPAGS 390 590-740 30 180
7018 | UTP7018 UTPA7018 400 490 22 150

(¢ Maximo e ¥ Minimo)

3.1.3 — Sequéncia das Etapas de Preparacao e Obtencédo de Amostras

Na confeccdo das amostras soldadas, serdo empregadas as mesmas
técnicas utilizadas no processo de soldagem da empresa Lupatech.

A preparagcdo do metal de base foi por usinagem para retirada do
revestimento antigo. Em seguida a superficie foi avaliada por ensaio ndo destrutivo
com liquido penetrante.

Sera utilizado um rolo virador que movimentara o tubo durante o processo,
permitindo que a solda seja realizada na posicao plana, o que facilita a operacéo.

Ser4 aplicado um pré-aquecimento de 250°C, onde para atingir esta
temperatura no metal de base, sera feita a utilizacdo de um macarico. A temperatura
entre-passes sera também proxima de 250°C, sendo monitorada durante o processo
de soldagem do revestimento inox.

As soldas serdo do tipo “corddo sob circunferéncia tubular”, consistindo na
deposicdo de uma ou duas camadas com varios cordfes de solda adjacentes em
cada camada sob circunferéncia interna do tubo de Riser de 12 polegadas de
didmetro (mais especificamente na sua area de selagem).

ApGs a soldagem, o tubo de Riser sera cortado com auxilio de uma serra fita
horizontal e por fim passara pela etapa de corte manual para obtencao dos corpos
de prova. O inicio e final das soldas serdo descartados no processo de corte das
amostras.

A figura (3.1) ilustra as etapas e processos de obtencéo de amostras. A figura
(3.2) mostra como sera cortada a secao do tubo para a retirada dos corpos de prova.
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P

e) Corte do tubo Riser (serra fita) f) Seccao corpos de prova (lixadeira
disco corte)

Figura (3.1) — Etapas e processos de obtencdo do corpo de provas.
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.

\ 1= 300mmn

b)

e=11mm

Figura (3.2) - Esquema de corte para obtencdo dos corpos de prova: a) da secao

transversal do tubo na direcao radial; b) das subsecdes para retirada das amostras.

3.1.4 - Processos e Equipamentos de Soldagem

Serdo empregados os processos de soldagem eletrodo revestido e TIG.
Sendo que no TIG o gés utilizado na protecdo gasosa sera o Ar/14-18 que consiste
na mistura de Argdnio mais 4 a 8% de CO..

O equipamento utilizado sera do fabricante Lincoln Eletric, modelo CV400-1
para ambos os processos, mudando apenas a configuracdo da maquina nos seus
ajustes e acessorios. O equipamento esta disponivel na empresa LUPATECH. Vale
ressaltar que o mesmo possui certificados de calibragdo. A figura (3.3) mostra o

equipamento a ser utilizado.

Figura (3.3) — Equipamento de soldagem.
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3.1.4.1 Equipamentos para Medicao e Controle dos Parametros de Soldagem

A medicdo de corrente e tensdo de soldagem seré feita por um alicate volt-
amperimetro, sendo confrontado tal valor encontrado com o do display do
equipamento. A temperatura de pré-aquecimento e de interpasse sera medida por
meio de um termémetro infravermelho. O tempo de soldagem serd medido por um

crondmetro digital.

3.2 — Métodos

O objetivo é realizar estudos metallrgicos, para se definir os consumiveis a
serem aplicados como revestimento inox sobre o ago SAE 4130.

O propésito € de revestir a superficie interna do tubo de Riser, sendo
necessario um depdsito minimo de 5 mm de espessura de solda, o que representa a
necessidade do depdésito de duas camadas de solda, utilizando eletrodo de 4,0 mm
de diametro para o processo Eletrodo Revestido e vareta de diametro 3,8 mm de
didmetro para o TIG. Adotando um fato de 30% de sobreposicdo nos corddes de
solda subsequentes ao primeiro.

A selecado das energias de soldagem inseridas neste trabalho se baseou nos
valores limites dos parametros de soldagem estabelecidos nas EPS (Especificacéo
de Procedimento de Soldagem) do processo de revestimento da Empresa Lupatech.
Tal selecdo esta limitada na EPS numa faixa de baixa (minima) e alta (maxima)
energia de soldagem.

A partir dos valores presentes nas EPS, as energias de soldagem foram

calculadas segundo a equacao [3.1] abaixo:

E=1r x (U xl) Equacio [3.1]
vs

Onde: E é a energia de soldagem (J/mm)

r € o rendimento térmico do processo de soldagem
U é a tenséo do arco (V)
| é a corrente de soldagem (A)

VS é a velocidade de soldagem (mm/s)
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A Tabela (3.6) mostra os parametros de soldagem e os niveis de energia a
serem adotados e utilizados na obtencdo das amostras da soldagem de
revestimento inox (308, 309, 312 e 347). A Tabela (3.7) mostra os parametros para a
soldagem de amanteigamento com o eletrodo revestido 7018. Em ambas as tabelas
(3.6) e (3.7), o calculo da energia de soldagem (Equacao 3.1) utilizou o rendimento

térmico (r) médio do processo de soldagem.

Tabela (3.6) - Parametros de soldagem e niveis de energia para revestimento inox.

Processos de Soldagem
Eletrodo Revestido TIG
(SMAW) (GTAW)
El E2 T1 T2
Material Limite Limite Limite Limite
minimo da | maximo da | minimo da | méaximo da
Parametros energia de | energia de | energia de | energia de
soldagem. | soldagem. | soldagem. soldagem.
Energia nominal de
667 1249 641 870
soldagem (J/mm)
Energia de soldagem
534 999 417 566
(J/mm)
Tipo de corrente CC+ CC+ CC+ CC+
Corrente (A) 115 175 101 137
Tenséo (V) 26 32 18 28
Velocidade de soldagem
_ 269 269 170 170
(mm/min)
Rendimento térmico do
0,7-0,9 0,7-0,9 0,5-0,8 0,5-0,8
processo de soldagem (r)
Vazdo Gas de Protecdo
R = - 13 17
(I/min)
* pré-aguecimento de 250°C
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Tabela (3.7) - Parametros de soldagem e niveis de energia para amanteigamento

com eletrodo revestido 7018.

Processos de Soldagem

Eletrodo Revestido

(SMAW)
El E2
Material Limite minimo da Limite maximo da
Parametros energia de soldagem. energia de soldagem.
Energia nominal de soldagem
1249 2248
(I/mm)
Energia de soldagem (J/mm) 999 1798
Tipo de corrente CC+ CC+
Corrente (A) 175 252
Tenséo (V) 32 40
Velocidade de  soldagem
_ 269 269
(mm/min)
Rendimento térmico do
0,7-0,9 0,7-0,9

processo de soldagem (r)

* pré-agquecimento de 250°C

A metodologia utilizada foi dividida em duas etapas:

A primeira etapa tera como objetivo a determinacdo da taxa de diluicao,

seguido de analise e estudo no diagrama de schaeffler para identificar consumiveis

de solda adequados ao que se propde o trabalho.

A segunda etapa terd como objetivo a validacdo dos resultados empiricos

encontrados na 12 etapa, com a execuc¢ao das soldas propostas e a caracterizacao

metallrgica das juntas soldadas.

3.2.1 - A Primeira Etapa

Esta etapa tera como objetivo a determinacao da taxa de diluicdo do primeiro

cordao de solda dos dois processos de soldagem.

A escolha do consumivel foi da seguinte forma:
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a) Para o revestimento inox apenas o consumivel do tipo 309 foi utilizado
tanto para o processo Eletrodo revestido como para o TIG, pois no calculo da taxa
de diluicdo o tipo de consumivel inox néo altera os resultados da taxa de diluic&o.

b) No amanteigamento foi utilizado o eletrodo 7018, pois agora pode ser
tratada quase como uma soldagem similar e foi utilizado apenas o processo eletrodo
revestido.

As soldas nesta primeira etapa serdo preparadas e obtidas conforme item
3.1.3 acima, sendo aplicado os parametros de soldagem e niveis de energia das
tabelas (3.6) e (3.7). Os seguintes experimentos foram realizados:

a) Para o revestimento inox foram confeccionadas 8 experimentos conforme a
tabela (3.8), sendo os 8 (oito) com a deposi¢do de 1 (um) cordao de solda. Os
experimentos foram identificados como: E-A1-M e E-A2-M para (Eletrodo revestido —
1 Cordao — Nivel de energia maximo); E-C1-m e E-C2-m para (Eletrodo revestido —
1 Cordédo — Nivel de energia minimo); T-E1-M e T-E2-M para (TIG — 1 Corddo —
Nivel de energia maximo); T-G1-m e T-G2-m para (TIG — 1 Corddo — Nivel de

energia minimo).

Tabela (3.8) — Identificacdo das amostras de revestimento soldadas na 12 etapa.

*Os niveis de energia da tabela abaixo se baseiam nos dados da Tabela (3.6).

Processo Nivel de Nomenclatura das amostras
soldagem energia* 1 (um) cordéo de solda
Eletrodo Maxima E-A1-M
Revestido E-A2-M
(SMAW) Minima E-C1-m
E-C2-m
TIG Maxima T-E1-M
(GTAW) T-E2-M
Minima T-G1-m
T-G2-m
Total de
Experimentos 8

b) Para o amanteigamento com 7018 foram confeccionados 4 experimentos,

conforme a tabela (3.9), tendo sido feito a deposicdo de 1 (um) cordao de solda.
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Estes foram identificados como: E-Aa-M e E-Ab-M para (Eletrodo revestido — 1
Cordao — Nivel de energia maximo); E-Ca-m e E-Cb-m para (Eletrodo revestido — 1
Cordao — Nivel de energia minimo). Ressalta-se que o consumivel 7018 somente

tera aplicacdo na primeira camada.

Tabela (3.9) — Identificacdo das amostras de amanteigamento soldadas na primeira
etapa.

*Os niveis de energia da tabela abaixo se baseia nos dados da Tabela (3.7).

Processo Nivel de Nomenclatura das amostras
soldagem energia* 1 (um) cordédo de solda
Eletrodo Maxima E-Aa-M
Revestido E-Ab-M
(SMAW) Minima E-Ca-m
E-Cb-m
Total de
Experimentos 4

ApoOs a soldagem as amostras passarao pelas seguintes fases:

e A preparacao de macrografias.

e Calculo da taxa de diluicdo. Nas macrografias sera calculada a relacdo de
areas do depdsito, obtendo o valor da taxa de diluicdo referente aos
parametros de soldagem (maximo e minimo) de cada processo.

e Estudo e interpretagcdo no Diagrama de Schaeffler do revestimento de ago
inoxidavel austenitico e do amanteigamento sobre o aco carbono SAE 4130.
O proposito sera definir dentre os consumiveis propostos (308, 309, 312, 347
e 7018) quais melhor se aplicam com relacdo a microestrutura do substrato
final de cada camada de revestimento.

e Célculo de produtividade. A escolha do processo de soldagem a ser utilizado
sera por meio do calculo da taxa de deposicdo, onde o de maior valor sera o

adotado na confeccéo das amostras na 22 Etapa do trabalho.

3.2.1.1 — Preparacgéo de Macrografias
Sera feita com as vinte amostras as seguintes etapas: corte, lixamento umido

com lixas de granulometria de 100 a 800 mesh, seguido de ataque quimico com
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Nital a 10%; captacdo da imagem com o auxilio de uma maquina fotogréfica digital

da marca Sony.

3.2.1.2 — Célculo da Diluicéo

As macrografias serdo usadas para calcular a taxa de diluigdo. Foram
medidas as areas 1 e 2 como ilustrado na figura (3.4), com o aplicativo Autocad®. A
taxa de diluicdo sera calculada conforme a equacéao [3.2]. Deve ser observado que o
fator de ampliacdo neste caso ndo é importante, ja que a analise ndo é dimensional
e sim comparativa. A ampliacdo foi escolhida de forma a possibilitar melhor

resolucéo da medigéo.

Diluicdo (%) = [ Area 2/(4rea 1 + drea 2)] X 100% Equacéo [3.2]

a)

Figura (3.4) — Macrografia da solda de revestimento para 1° cordédo de solda.

3.2.1.3 — Estudo e Interpretacdo no Diagrama de Schaeffler

O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura da ZF (Zona
Fundida) com base na composicdo quimica do metal de adicdo e do metal de base
(Modenesi, 2001). Para tal, os equivalentes de Cr e Ni devem ser calculados pelas

Equacdes [3.3] e [3.4] abaixo, e a microestrutura é determinada pela leitura direta no

diagrama do campo em que o ponto (Cr ¢q, Ni ¢q) se localiza.
Ni eq” %Ni +30 x %C + 0,5 x %Mn Equacéo [3.3]

Cr gq= %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb Equacéo [3.4]
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Para os valores de composi¢do quimica dos metais de adicdo envolvidos sera
adotada a tabela (3.10) abaixo. Estes foram obtidos pelo valor médio entre 0 maximo
e minimo apresentados para o metal de base - tabela (3.2) - e dos metais de adicdo

- tabela (3.4). A tabela (3.10) considera apenas 0s elementos quimicos a serem

utilizados nas equacdes [3.3] e [3.4], permitindo o calculo do Cr ¢q € Ni ¢q.

Tabela (3.10) - Composicéo quimica média e calculo do Cr ¢q. € Ni ¢q. do metal de

base e dos metais de adicéo.

MATERIAL | C Mn | Si Cr Mo Ni Nb | Creq. | Nieg.
4130 0,30 0,50|0,25| 0,95 |0,20| n/a | nla | 1,53 8,25
308 0,08 | 1,00 | 0,90 | 19,75 | 0,75 | 10,00 | n/a | 21,85 11,90
309 0,14 | 1,00 | 0,90 | 23,50 | 0,75 | 13,00 | n/a | 25,40 18,00
312 0,15|1,00 | 0,90 | 30,00 | 0,75 | 9,25 | n/a | 30,10 12,50
347 0,08 | 1,00 | 0,90 | 19,50 | 0,75 | 10,00 | 0,80 | 21,80 13,15
7018 o,07r|080|080| --- |050| -- - 1,70 2,50

Os valores de Cr ¢q € Ni ¢q calculados na tabela (3.10) foram marcados no

diagrama de Schaeffler, figura (3.5).

28

Austenite

Mn

NI +305%C + 0.5 %

Nickel Equivalent

Chromium Equivalent  %Cr +2%MO + 1.5 x %51 + 0.5 % Nb + 2 x%Ti

Figura (3.5) — Localizagdo no Diagrama de Schaeffler dos metais de adi¢do e de
base.

A composicdo quimica do metal de solda (MS) sera obtida, conforme a
Equacéo [3.5] para cada elemento quimico individualmente.
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%X, =X,.D +X,0-Dy) Equacéo [3.5]

MA

Onde: Xyus € a composi¢ao quimica metal de solda
Xwus € a composicdo quimica metal de base
Xwua € a composicao quimica metal de adicao

D, é o valor da diluicdo do processo

Com a necessidade de se aplicar muitas vezes as equacdes [3.3], [3.4] e
[3.5], foi elaborada uma planilha em Excel com uma formulacdo que utiliza o
conceito de Niquel Equivalente e Cromo equivalente. A imagem da planilha é

apresentada abaixo na figura (3.6).

| d 9 - |= Schaefler - FINAL - Microsoft Excel o B =
Pigina Inicial 1 Layoutda Pagina  Férmulas  Dados  Revisio Exibicio a@o@ =
i" Arial 10 - A =¥ Quebrar Texto Automaticamente  Nimero ij ?;ﬁ ‘ﬁ ;2?:: E )? \ﬁ
\; NIls Sy A~ & 5F | B8 Mesdlar ¢ Centralizar = [ R ] anvataca) Formatar Eshlnsde {88 Fomat - (\assm:ar Localizar &
= - - T = 10 Tabela  Célu armatar ¥ ~ Selecionar -
rea de Transferé.. Fonte Alinhamento Nimero Estilo Células Edigio
F11 - Fc | =F6FBHL,5*FAH0,5°F10+2*F9 v
A B C D E F G H | J K L M N (O
1 DIAGRAMA A R -
2 |Elementof METAL DE BASE METAL DE SOLDA
3 Cc= 025 0,10
4 Si= 0.30 0,46
5 Mn = 1.10 1.42
6 Cr= 0,00 17,80
7 Ni= 0,00 7,80
8 Mo = 0.70 0,59
o Ti= 0.00 0,00
10 N\ = 0.00 0,00
1) Creq=
12| Hieq= 0 0
13
14 Processo: SMAW =
15 0.50 Diluigéo entre METAL DE BASE e METAL DE ADICAO 1
15 | 040 Diluigéo entre METAL DE BASE DILUIDO e METAL DE ADICAQ 2
15,45
10,25 + lletal de Base
£ .
21 Cr eq diluido entre METAL DE BASE DILUIDO e METAL DE ADIGAO 2 | Metal e Adico 1
22 HNi eq diluide entre METAL DE BASE DILUIDO e METAL DE ADICAQ 2 & Metal de Adicho 2
23 Diluigéo: Compaosicao
——Linha Metais de B
25 SMAW 03" NB - MA Quimica na. e iess e sas
26 GTAW REDE 2- MF D 7i. 0% Diluigio: @ Metal de Base diido - MBD|
27 | GVAW 02" NB 3- 77TA G_l N o FETRIT 0 Netal de Solda
0 o3 4- MB T W =X D +X (-0
L FoAW 0.3 v 4 i ——Linha WA com B diluido
29| SAW 0.6*MB
30 £ |
kil L
4 v o] Plan1 /Pln2 Plan3 . ¥d 41 M | vl
Pronto | |[EO@E 100k (=) [} (1)

08:36

RS o o

gt P ES

| AEECIEIE]
Figura (3.6) — Planilha em Excel para célculo de cromo e niquel equivalente.

No diagrama de Schaeffler mostrado a direita na figura (3.6), quando as
composi¢cdes do metal base e de adicdo forem diferentes, o ponto que representa o
metal de solda (MS) no diagrama estara sobre o segmento de reta que os unem e a
sua posicdo dependera da taxa de diluicdo. Este principio se baseia na regra da
alavanca, conforme pode ser observado na Equagéo [3.5] acima na variagdo da

diluicao (D).
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3.2.1.4 — Célculo da Taxa de Deposicéo (TD)

O calculo da taxa de deposicdo serd somente para o revestimento inox, sendo
utilizados apenas os parametros de soldagem e niveis de energia estabelecidos na
Tabela (3.6).

Serdo confeccionadas neste caso 4 soldas, adotando a seguinte
nomenclatura: E1 (Eletrodo revestido — Nivel de energia maximo); E2 (Eletrodo
revestido — Nivel de energia minimo); T1 (TIG — Nivel de energia maximo); T2- (TIG

— Nivel de energia minimo).

A operacéo de soldagem serd na metade de uma circunferéncia do tubo de
Riser, que recebera este revestimento de solda com apenas um corddo conforme

ilustrado na figura (3.7) a seguir.

Figura (3.7) — Soldagem da amostra para o célculo de produtividade.

O tempo de arco aberto foi medido com um crondmetro digital e a peca teve
sua massa aferida antes (inicio) e depois (final) da soldagem, utilizando no processo
de pesagem uma balanca da marca Ramuza, modelo DPR-15 de propriedade da
Lupatech Oil & Gas (Certificado de calibracdo n° ME 0041/11).

O calculo da taxa de deposicdo é obtido pela massa do consumivel
incorporada ao metal de solda por unidade de tempo, segundo a equacao [3.6]

abaixo:

D = 3,5@ (Kg'h) Equacéao [3.6]
5

Onde:
TD — Taxa de deposicao (kg/h)
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Mf - Massa final da junta depois da soldagem (g);
Mi - Massa inicial da junta antes da soldagem (g).

ts- Tempo de soldagem (s)

3.2.1.5 - Critérios para a Elaboracdo Empirica de Procedimentos de Soldagem
Para a selecdo dos parametros de soldagem, dos metais de adicdo e dos
processos de soldagem, os seguintes critérios serdo adotados:
a) A composicdo quimica da zona fundida da primeira e da segunda camada
devem:
I. N&o estar no campo em que a microestrutura € 100% austenitica, para
evitar a formacao de trincas a quente;

II.  N&o estar no campo austenita mais martensita (para evitar a presenca de
fases duras e trinca a frio)

lll.  Conter no minimo 5% de ferrita delta (8), para evitar a formacédo de trincas
de solidificacdo; ndo ultrapassar 30% de ferrita delta (8), para evitar em
caso de tempo muito curto de resfriamento gerar fragilidade por excesso
de ferrita delta (d).

b) Atingir a maior taxa de deposicdo, de forma a obter méxima produtividade.

c) A composicao quimica final da segunda camada da zona fundida deve
conter 8,0% Ni min.; 16,0% Cr min; e 0,18% C max, de forma a atender a
norma API-6A (2004).

3.2.1.6 — Resultados da 12 Etapa

Com base nos resultados da taxa de diluicdo (item 3.2.1), da analise e
interpretacdo no diagrama de Schaeffler e do atendimento aos critérios
estabelecidos, serdo determinados empiricamente os metais de adicdo e 4 (quatro)
procedimentos de soldagem mais apropriados para a primeira e segunda camada.

Estes serdo utilizados na segunda etapa.

3.2.2 - A Segunda Etapa
Esta etapa terd como objetivo a validacdo dos resultados empiricos
encontrados na 12 etapa. Os 4 procedimentos selecionados seréo soldados para

uma posterior caracterizacdo metalurgica.
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Apbs preparagéo e obtencdo dos 4 corpos-de-prova (item 3.1.3) e preparacao
metalografica (item 3.2.1.1), 0s seguintes ensaios serdo realizados para cada junta
soldada:

e Ensaio de dureza, item 3.2.2.1.

e Ensaio de dobramento, item 3.2.2.2.

e Quantificacdo de ferrita delta (d), item 3.2.2.3.

e Microscopia Otica, item 3.2.2.4.

e Microscopia eletrénica de varredura e microanalise EDS, item 3.2.2.5.

3.2.2.1 - Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza serdo realizados no durémetro Shimadzu disponivel no
LAMAV/UENF. Este € um dispositivo digital e automaticamente fornece o valor da
dureza. Sera usada carga de 200g, com aplicacéo da carga durante 15 segundos.

O perfil de dureza para cada procedimento terd inicio a 0,5 mm da superficie
do revestimento em diregcdo ao metal base, contendo 20 pontos de medicdo com

intervalos de 0,5 mm entre cada ponto.

3.2.2.1.1 - Ensaio de Microdureza

Os ensaios de microdureza serdo realizados no microdurébmetro Shimadzu
disponivel no LAMAV/UENF. Este € um dispositivo digital e automaticamente
fornece o valor da microdureza. Serd usada carga de 25g, com aplicacdo da carga
durante 10 segundos.

Os pontos de medicdo de microdureza tera inicio na MB e fim no MA,

passando pela ZL na busca por fases duras.

3.2.2.2 - Ensaio de Dobramento

O corpo-de-prova de dobramento lateral serd usinado com 200 mm
comprimento e 25 mm largura e 10 mm espessura. O ensaio de dobramento sera do
tipo em trés pontos com angulo de dobramento de 90° (Graus). A superficie dos
corddes de revestimento sera submetida ao dobramento. O espacamento sera de

100 mm e puncao com diametro de 10 mm.
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3.2.2.3 - Quantificagcao de Ferrita Delta

A fracdo volumétrica da fase magnética ferrita delta foi quantificada por meio
de um ferritoscopio Fischer modelo MP30 disponivel na empresa Schultz em
Campos dos Goytacazes. Sendo realizada 4 (quatro) medi¢cdes na face de cada
corpo de prova, na regido da zona fundida inox, obtendo uma média a partir dos
resultados.

3.2.2.4 — Microscopia Otica

A preparagcdo metalografica abrange as seguintes etapas: corte, lixamento
umido com lixas de 100 a 800 mesh, polimento com alumina (disco com 6” de
didametro) e apos foi realizado o ataque quimico com reagente malber.

O estudo metalografico foi realizado através de microscépio NEOPHOT-32
disponivel no LAMAV/UENF, no laboratério de Metalurgia Fisica.

Foram avaliadas as microestruturas das seguintes regides: metal de base;

zona termicamente afetada e zona fundida.

3.2.2.5 - Microscopia Eletrénica de Varredura e Microanalise EDS

Ambos 0s ensaios serdo realizados no microscopio eletrénico de varredura do
LAMAV/UENF do modelo Shimadzu SSX-550 Superscan, usando uma aceleracao
de voltagem de 200 KV.

A microscopia eletrbnica de varredura sera aplicada com o objetivo de
analisar mais detalhadamente as fases ferrita, austenita presentes no metal de
solda.

A microanalise em EDS serd utilizada para comparar a composi¢cao quimica

entre a regido dendritica e interdendritica do metal de solda.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Resultados 1° Etapa

Esta etapa tem como objetivo a determinagéo da taxa de diluicdo, seguido de
andlise e estudo no diagrama de Schaeffler para identificar os possiveis metais de
adicdo e procedimentos de soldagem que melhor atendam aos critérios

estabelecidos no trabalho.

4.1.1 — Macrografia
Nas figuras (4.1) e (4.2) sdo apresentadas as imagens das macrografias

obtidas conforme as nomenclaturas e diretrizes descritas na tabela (3.6) e (3.7).

E1l - MAX
(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Maximo)
A =1 cordéo de solda
E-Al1-M E-A2-M

E2 — MIN
(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Minimo)

C =1 cordao de solda
E-C1-m E-C2-m
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T1 - MAX
(TIG — Nivel de Energia Maximo)

E =1 cordao de solda

T-E1-M

T2 — MIN
(TIG — Nivel de Energia Minimo)

G =1 cordéao de solda

T-G2-m

d)
Figura (4.1) — Amostras de revestimento inox preparadas com ataque de Nital a

10%: a) E1-MAX, b) E1-MIN, ¢) T1-MAX, d) T1-MIN.

E1l - MAX
(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Maximo)

A =1 cordao de solda

E-Aa-M E-Ab-M

10 11 12 13 14
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E1l - MIN

(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Minimo)

C =1 cordao de solda
E-Ca-m E-Cb-m

T l””u T

|
it i? 13
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Figura (4.2) — Amostras de amanteigamento com 7018 preparadas com ataque de
Nital a 10%. a) E1-MAX, b) E1-MIN.

As figuras (4.1) e (4.2) mostram que, ao aumentar a energia de soldagem,
tanto para o processo Eletrodo Revestido e TIG, ocorreu um aumento nos tamanhos
do reforco, da penetracdo e da largura média dos corddes de solda. No aspecto
qualitativo estes resultados s&o coerentes com 0S apresentados por outros
pesquisadores em estudos do metal de solda depositado por soldagem a arco
elétrico (Basu et al, 2002; Gunaraj et al, 2000ab).

4.1.2 — Célculo da Taxa de Diluicdo

Para facilitar a apresentacdo dos resultados das taxas de diluicdo, estes
serdo divididos em: Revestimento inox (item 4.1.2.1) e Amanteigamento (item
4.1.2.2).

4.1.2.1 — Resultado da Taxa de Diluicdo do Revestimento Inox
As macrografias da figura (4.1) foram utilizadas para o célculo da taxa de

diluicdo sendo apresentados os resultados na tabela (4.1).
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Tabela (4.1) — Resultados da taxa de diluicdo calculados nas macrografias das

amostras de revestimento inox.

(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Maximo)
1° Cordéo de solda

E-Al1-M 30,0% Média
E-A2-M 33,0% 31,5%
(Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Minimo)

1° Cordao de solda

E-C1-m 17,0% Média
E-C2-m 15,0% 16,0%
(TIG — Nivel de Energia Maximo)

1° Cordao de solda

T-E1-M 36,0% Média
T-E2-M 35,0% 35,5%
(TIG — Nivel de Energia Minimo)

1° Cordéao de solda

T-G1-m 15,0% Média
T-G2-m 14,0% 14,5%

Analisando os resultados de taxa de diluicdo obtidos na tabela (4.1), pode-se
comparar os dois processos de soldagem e os dois niveis de energia (maximo e
minimo). Em relacdo a deposicdo do primeiro corddo de solda, as seguintes
observacdes podem ser feitas:

a) para o nivel maximo de energia, em ambos os processos de soldagem,
eletrodo revestido (999 J/mm) e TIG (566 J/mm) a taxa de diluicao foi
relativamente constante. De fato, a taxa de diluicdo para as amostras E-A1-M
(30%) e E-A2-M (33%) sdo proximas das de T-E1-M (36%) e T-E2-M (35%).

b) para o nivel minimo de energia em ambos 0s processos de soldagem,
eletrodo revestido (534 J/mm) e TIG (417 J/mm) a taxa de diluicdo foi
relativamente constante. De fato, a taxa de diluicdo para as amostras E-C1-m
(17%) e E-C2-m (15%) sao proximas das de T-G1-m (15%) e T-G2-m (14%).

Esta analise mostra que quando se altera o processo (Eletrodo revestido ou
TIG) mesmo com niveis de energia de soldagem distintos, os valores da taxa de
diluicdo foram mantidos similares em seus respectivos niveis maximo e minimo de
energia de soldagem. Este fato comprova que existe uma coeréncia na definicdo dos

parametros de soldagem estabelecidos nas EPS (Especificacdo do Processo de
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Soldagem) que deram origem aos parametros de soldagem na Tabela (3.6). Dessa
forma, uma mudancga no processo de soldagem pouco se altera nos resultados da
taxa de diluicao.

A variacdo de energia de soldagem (maximo e minimo) de cada processo se
deu principalmente pelo aumento da corrente e tensdo conforme pode ser verificado
na Tabela (3.6). De fato, a velocidade angular (w) de soldagem, imposta por meio
dos rolos giratorios, foi mantida constante para o processo eletrodo revestido (269
mm/min) e para o processo TIG (170 mm/min), ndo influenciando na variacdo da
energia de soldagem.

Para facilitar a utilizacdo do diagrama de Schaeffler, foi atribuido o mesmo
valor de diluicdo para ambos os processos (ER e TIG), por terem apresentado
resultados préximos em seus respectivos niveis de energia de soldagem (maximo e
minimo). Assim, foi criada a tabela (4.2), a partir dos dados da tabela (4.1). Na
tabela (4.2), os resultados da taxa de diluicdo foram calculados pela média
aritmética entre os dois processos, tanto para o nivel maximo quanto para o nivel
minimo de energia de soldagem.

Os processos de soldagem somente serdo levados em consideracdo quando
se tratar da produtividade no item (4.1.4).

Tabela (4.2) — Valores da diluicdo media para analise no diagrama de Schaeffler a

partir da adaptacédo da Tabela (4.1).

Primeiro cordéo de solda
Taxa de diluicdo: — Nivel de Energia Maximo ER e TIG

Diluicao Média Média Final Nomenclatura
ER: 31,5% 0
TIG 35,5% 33,5% A

Taxa de diluicdo: (Eletrodo Revestido — Nivel de Energia Minimo) é igual a
(TIG — Nivel de Energia Minimo)

Resultado da Média Média Final Nomenclatura
ER: 16,0% Média C
TIG: 14,5% 15,2%

4.1.2.2 — Resultado da Taxa de Diluicdao do Amanteigamento com 7018
As macrografias da figura (4.2) foram utilizadas nos calculos da taxa de
diluicdo, sendo seus resultados apresentados na tabela (4.3).
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Os valores de taxa de diluicdo obtidos estdo bem proximos em cada um dos
niveis de energia: maximo (E-Aa-M=49,0% e E-Ab-M=50,0%) e minimo (E-Ca-
m=31,0% e E-Cb-m=32,0%). Apdés foram calculadas as médias de cada nivel de
energia de soldagem, sendo adotada uma nomenclatura para cada nivel de energia,
para utilizacdo no diagrama de Schaeffler.

Os valores da taxa de diluicdo do amanteigamento com 7018 foram maiores
do que do revestimento inox, em funcdo do maior valor de energia de soldagem

utilizado, conforme estabelecido na tabela (3.7).

Tabela (4.3) — Resultados da taxa de diluicdo calculados nas macrografias das

amostras de amanteigamento com 7018.

Primeiro corddo de solda
Taxa de diluicdo: — Nivel de Energia Maximo ER

Taxa de Diluicdo Média Final Nomenclatura
E-Aa-M: 49,0% 0
E-Ab-M: 50,0% 49,5% X

Taxa de diluicdo: - Nivel de Energia Minimo ER

Resultado da Média Média Final Nomenclatura
E-Ca-m: 31,0% Média Y
E-Cb-m: 32,0% 31,5%

4.1.3 — Estudo no Diagrama de Schaeffler

Para facilitar o estudo e interpretagcdo do revestimento com a utilizacdo do
Diagrama de Schaeffler, a analise foi dividida: Na deposicdo da primeira camada de
revestimento sobre o aco carbono SAE 4130 (item 4.1.3.1) e na deposi¢cdo da

segunda camada de revestimento sobre o metal de solda (item 4.1.3.2).

4.1.3.1 - Deposicao da Primeira Camada de Revestimento sobre o Ago
Carbono SAE 4130.

Na montagem do diagrama de Schaeffler, da figura (4.3), o ponto MB
representa 0 metal base 4130, que sera unido por uma reta a cada um dos
consumiveis inox (308, 309, 312 e 347) e do consumivel (7018), em seguida
representado sobre a reta os pontos referentes as taxas de diluicdes adotadas para
esta 12 camada.

Para os consumiveis inox (308, 309, 312 e 347) sobre o MB (4130) foi
adotado, conforme tabela (4.2), as taxas de diluicdo: maximo A (33,5%) e minimo C
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(15,2%). Para a soldagem de amanteigamento com consumivel (7018) sobre o MB
(4130) foi adotada, conforme tabela (4.3), as taxas de diluicdo: maximo X (49,5%) e
minimo Y (31,5%).

Na figura (4.3) sdo apresentadas as representacoes no diagrama de

Schaeffler referentes a cada associacéo de soldagem proposta.
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Figura (4.3) — Diagrama de Schaeffler representando a deposicdo da primeira
camada de revestimento sobre o MB 4130. a) Metal de Adicdo 308; Metal Adicdo

b)

347; Metal Adicdo 309; Metal Adicao 312; b) Metal adigédo 7018.
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As seguintes observacdes podem ser feitas a partir da figura (4.3):

a) Os metais de adicdo 308 e 347 serdo analisados juntos, pois possuem valores de

b)

Cr ¢q € Ni ¢q Similares como pode ser visto no proprio diagrama de Shaeffler, em
funcdo de suas composi¢cdes quimicas proximas conforme pode ser verificado na
tabela (3.4), sendo a diferenca entre eles a presenca de Niobio na composicao
do 347.

Com o0 uso dos metais de adicdo 308 ou 347 na primeira camada, nota-se
que com o nivel minimo de energia de soldagem, o ponto C (figura 4.3 — a) cai no
campo austenita mais ferrita (A + F) com valores inferiores a 5% de ferrita 9§,
onde o corddo de solda pode apresentar trincas de solidificacdo. Observa-se
também que entre os pontos de energia de diluicdo maximo A e minimo C
(pontos A e C, figura 4.3 — a) existe a possibilidade do metal de solda estar no
campo totalmente austenitico. Logo, deve-se evitar diluicbes compreendidas
entre cerca de 19% a 28%, pois 0 corddo de solda sera susceptivel a fissuracao
a quente devido a auséncia de ferrita & (Barbosa, 2007). Ainda, verifica-se que
para o nivel diluicdo méximo A (ponto A da figura 4.3 — @) cai no campo austenita
mais martensita (A + M), onde o corddo de solda pode apresentar valores de
dureza elevados (Cordeiro, 2008). Portanto, pode-se concluir que os metais de
adicdo 308 e 347, compreendidos na faixa de diluicdo analisada, ndo atendem
aos critérios conforme estabelecido no item 3.2.1.5 - (a): de conter no minimo 5%
de ferrita delta (8), ndo estar no campo totalmente austenitico e no campo
austenita mais martensita. De fato, a literatura alerta que para aplicacdo de uma
12 camada de revestimento dissimilar com o uso destes dois consumiveis, é
preciso adotar niveis muito baixos de energia de soldagem, portanto recomenda-

se por nao utiliza-los (Modenesi, 2001).

Com o uso do metal de adicdo 309 na primeira camada, nota-se que o ponto C’
(figura 4.3 - @) cai no campo austenita mais ferrita (A + F) compreendido entre 5 a
10% de ferrita &, verificando-se que ndo existe restricdo quanto a seu uso neste
nivel minimo de energia. JA o ponto A’ (figura 4.3 - a), note que existe a
possibilidade do metal de solda cair no campo totalmente austenitico, caso seja
utilizada a energia de soldagem maxima. Logo, deve-se evitar uma diluicdo maior

que 18% do corddo de solda, pois sera sensivel a fissuracdo a quente devido a
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d)

auséncia de ferrita & (Cordeiro, 2008). Portanto, apesar de factivel o uso do metal
de adicdo 309 na primeira camada do revestimento, a diluicdo deve ser baixa
(menor que 18%), a fim de evitar um metal de solda totalmente austenitico,

sujeito a trincas de solidificacéo.

Com o uso do metal de adigcdo 312 na primeira camada, os pontos A” e C”,
(figura 4.3 - @), 0 metal de solda cai no campo austenita mais ferrita (A + F) entre
cerca de 10% a 20% de ferrita 6, o que permite utilizar qualquer valor de energia
de soldagem compreendida entre os niveis de diluicAo maximo A e minimo C,
sem restricbes a seu uso (Cordeiro, 2008). Neste caso, o0 312 é uma boa
alternativa para a primeira camada, para os dois niveis de diluicdo analisados.
Oferece maior seguranca em sua aplicacdo evitando perdas e retrabalho no
processo de revestimento da primeira camada. Ainda, pode-se aplicar a energia
de soldagem méaxima A (33,5% de taxa de diluicdo, veja tabela 4.2), a fim de
obter uma produtividade maior sem comprometer a qualidade da solda.

O metal de adicdo 312 se solidifica com uma estrutura austeno-ferritica, com
um maior teor de ferrita & na solda (Modenesi, 2008). Isto devido a ter na sua
composi¢do quimica uma elevada quantidade de elementos gamagénicos
(principal: niquel) e alfagénicos (principal: cromo), evitando assim que a solda se
torne sensivel ao aparecimento de trincas a quente durante a solidificacdo,
devido ao elevado teor de ferrita & (Modenesi, 2008; Hull, F. C., 1967; Arata, et
al., 1976; Radhakrishnan, V. M., 2000).

Com o uso do metal de adicdo 7018 na primeira camada, sera tratado como
sendo uma soldagem similar de amanteigamento sobre o MB (4130). Esta
representacdo no diagrama de Schaeffler, necessita de um ajuste na sua
interpretagdo, pois o MB 4130 utilizado no caso ndo esta temperado, e portanto
nao apresenta uma microestrutura martensita (M) conforme demonstra sua
localizag@o neste campo pelo ponto MB, (figura 4.3 - b). O fato é que neste caso,
a microestrutura do aco SAE4130 do ponto MB trata-se de um aco hipoeutetoide
composto pelas fases ferrita e perlita, assim como os pontos X e Y (figura 4.3 - b)
que representam o metal de solda resultante para os niveis de diluicdo maxima e

minima de soldagem.
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Outras constatagdes importantes obtidas com o uso do metal de adicao 7018
na primeira camada foram:

l. Reducdo no percentual de carbono, resultando num metal de solda

com cerca de 0,18% C para o ponto X (energia maxima) e cerca de
0,14% C para o ponto Y (energia minima), bastante inferior ao teor de
carbono do metal de base que é de 0,30 % (Valores obtidos aplicando
a equacao [6]). Esta reducéao, foi devido a associacdo do MB (4130)
com o MA (7018) que possui apenas 0,07% de carbono, resultando
assim, apos a diluicdo aplicada, em um MS com menor teor de carbono
que o MB.

Il. A reducéo do valor de Ni ¢q do MB de 9,25 para cerca de 5,85 no ponto

X (maximo) e para cerca de 4,65 no ponto Y (minimo) no MS. (Os
valores foram obtidos diretamente no diagrama de Schaeffler). Esta
reducdo do niquel equivalente observada acima esta atribuida a
reducédo do teor de carbono, conforme pode ser verificado na equacao
[3.3].

A reducdo do teor de carbono com consequente reducdo do niquel
equivalente, propicia uma reducdo da temperabilidade e da dureza . De outro
forma, o preaquecimento aplicado de 250°C associado a um resfriamento mais
lento, também contribui para reducdo da temperabilidade e da dureza (Kejelin,
2006).

Com base nas observacBes apresentadas, € possivel concluir que o
amanteigamento com 7018 sobre o SAE4130, assegura vantagens as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas. Desta forma surge como uma boa alternativa na
aplicacao da 12 camada para evitar a formacéo de trincas a quente na aplicacao do
revestimento inox. Pode ser utilizado no nivel de energia maximo X de soldagem

(ponto X), sem comprometer a soldabilidade e com favorecimento a produtividade.

A andlise das observacfes acima para os cinco metais de adicdo avaliados
para a deposicéo da primeira camada do revestimento permite concluir que:
I. Os consumiveis 308 e 347 ndo sdo adequados, devido as restricoes

apresentadas e discutidas acima. (Paranhos, 2010)
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II. O consumivel 309 é factivel de uso, mas com taxa de diluicdo menor que
18%. Logo, o uso do 309 apenas se aplica em baixas energias de
soldagem, o que nao favorece a produtividade.

Il. O consumivel 312 atende aos critérios estabelecidos e ndo apresenta
restricAo a seu uso nos niveis de energia maximo A e minimo C de
soldagem estudados.

IV. O consumivel 7018 como amanteigamento propicia vantagens como
reducdo da dureza e da temperabilidade do material, e permite utilizar a

energia maxima de soldagem, o que favorece produtividade.

Com base na discusséo acima, adotaram-se os consumiveis: 312 no nivel de
energia de soldagem maximo (Ponto A, figura 4.3 - a) e 0 7018 no nivel de energia
de soldagem maximo (Ponto X, figura 4.3 - €), para serem avaliados pelo diagrama
de Shaeffler na deposi¢céo da segunda camada de revestimento.

4.1.3.2 — Deposicdo da Segunda Camada de Revestimento sobre o Metal de
Solda.

Para a montagem do diagrama de Schaeffler, Na figura (4.4 - a), o ponto A
representa o metal de solda 312 da 12 camada, que foi hovamente unido por uma
reta a cada um dos consumiveis inox (308, 309, 312 e 347). Em seguida foram
representados sobre a reta os pontos adotados nesta 22 camada como valores das
taxas de diluicdo: maximo A (33,5%) e minimo C (15,2%), conforme tabela (4.2).

Na montagem do diagrama de Schaeffler, Na figura (4.4 - b), o ponto X
representa o metal de solda 7018 da 12 camada, que foi novamente unido por uma
reta a cada um dos consumiveis inox (308, 309, 312 e 347). A seguir foram
representados sobre a reta os pontos adotados nesta 22 camada como valores das
taxas de diluicdo: maximo A (33,5%) e minimo C (15,2%), conforme tabela (4.2). Foi
incluido nesta analise uma terceira taxa de diluicdo, conforme tabela (4.3): maxima X
(49,5%).

Na figura (4.4) sdo apresentadas as representacoes no diagrama de
Schaeffler referentes a cada associacéo de soldagem proposta.
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Figura (4.4) — Diagrama de Schaeffler representando a deposi¢cdo da segunda
camada de revestimento. a) Sobre o MS 312 (Ponto - A): Metal de Adicado 308;
Metal Adicdo 347; Metal Adicao 309; Metal Adicao 312; b) Sobre o MS 7018 (Ponto
- X): Metal de Adicao 308; Metal Adicdo 347; Metal Adigdo 309; Metal Adicdo 312.

As observacdes realizadas a partir da figura (4.4), relativas a deposigédo da 22
camada de revestimento, foram divididas em: Sobre o MS da 12 camada com 312
(tem 4.1.3.2.1) e as sobre 0 MS da 12 camada com 7018 (item 4.1.3.2.2).

4.1.3.2.1 — Deposicéo da 22 Camada de Revestimento sobre o Metal de Solda da
12 Camada com 312

As seguintes observacdes foram feitas:
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a)

b)

Os metais de adicdo 308 e 347 novamente serdo analisados juntos, pois
possuem valores de Cr ¢q € Ni ¢q similares, conforme ja citado acima no item
4.1.3.1.

O 308 e 347 na segunda camada: Pode-se observar que o ponto A esta
muito proximo dos pontos referentes aos consumiveis 308 e 347, devido ao fato
de estarem com valores de Cr ¢q € Ni ¢q Similares. Portanto, como consequéncia,

observa-se que estes pontos de diluicdo maximo A e minimo C (ponto A e C,
figura 4.4 - a) séo praticamente coincidentes, no campo autenita mais ferita (A +
F) entre a faixa de 5% a 10 % de ferrita §, verificando-se o atendimento aos
critérios estabelecidos no item 3.2.1.5, letra (a). A composi¢do quimica final
prevista para o 308 e 347 sdo semelhantes, consistindo de aproximadamente:
8,7%Ni, 19,9%Cr e 0,14%C para o 308 e de 9,0%Ni, 19,7%Cr e 0,14%C para o
347. Analisando, constata-se o atendimento aos critérios estabelecidos no item
3.2.1.5, letra (c). Portanto, pode-se concluir que neste caso, o 308 e 347 sdo boa
alternativa para a segunda camada sobre a primeira camada de 312,

independente do nivel de energia (maximo ou minimo) a ser utilizado.

Com o 309 na segunda camada: Pode ser observado que para a diluicdo
maxima A e minima C (ponto A’ e C’, figura 4.4 - a) caiu ho campo autenita mais
ferita (A + F) proximo a linha de 5% de ferrita 6, verificando-se o atendimento aos
critérios estabelecidos no item 3.2.1.5, letra (a). A composi¢do quimica final
prevista para o ponto A’ é de 11,0%Ni, 22,7%Cr e 0,18%C para o ponto C’ é de
12,0%Ni, 23,1%Cr e 0,16%C. Analisando, constata-se o atendimento aos
critérios estabelecidos no item 3.2.1.5, letra (c). Portanto, pode-se concluir que
neste caso, o 309 é uma boa alternativa para a segunda camada sobre a
primeira camada de 312, para os niveis (maximo A e minimo C) de energia

estudados.

Com o 312 na segunda camada: Observa-se que para a diluicho maxima A
(ponto A”, figura 4.4 - a) cai no campo autenita mais ferita (A + F) proximo da
linha de 20% de ferrita 8. Para a diluigdo minima C (ponto C”, figura 4.4 - a) cai
no campo autenita mais ferita (A + F) proximo da linha de 40% de ferrita 6. O

percentual de ferrita & do ponto A’ ficou proximo do limite estabelecido e do ponto
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C’ ficou acima do valor definido nos critérios do item 3.2.1.5, letra (a). A
composicdo quimica final prevista para o ponto A” € de 8,2%Ni, 26,8%Cr e
0,19%C e para o ponto C” é de 8,8%Ni, 28,6%Cr e 0,17%C. O teor de carbono
no caso da diluicdo do ponto A possui valor acima do requisitado, conforme
critérios do item 3.2.1.5, letra (c). Neste caso, devido ao excesso de ferrita delta
() e do percentual carbono inadequado, o 312 ndo € uma boa alternativa para a
segunda camada sobre o MS resultante da aplicagcdo da primeira camada de
312.

4.1.3.2.2 — Deposicao da Segunda Camada de Revestimento sobre o Metal de
Solda da 12 Camada com 7018

a)

b)

As seguintes observacdes foram feitas:

Os metais de adicdo 308 e 347 novamente serdo analisados juntos, pois
possuem valores de Cr ¢q € Ni ¢q Similares, conforme ja citado acima no item
4.1.3.1.

Com os metais de adicdo 308 e 347 na segunda camada: Pode ser observado
gue para os niveis de diluicdo maximo A e maximo X (ponto A’ e ponto X’ da
figura 4.4 - b) o metal de solda cai no campo austenita mais martensita (A + M),
onde o cordao de solda pode apresentar valores de dureza elevados (Cordeiro,
2008). Esta situacdo ndo atende aos critérios do Item 3.2.1.5, letra (a-ll),
devendo ser evitada. No caso do ponto C’ (figura 4.4 - b) o metal de solda cai no
campo austenita mais ferrita (A + F) entre as linhas de 0 a 5% de ferrita delta (d),
onde o percentual de ferrita (&) esta abaixo do estabelecido como critério no item
3.2.1.5, letra (a-Ill). Pode-se concluir, portanto, que o 308 e 347 n&o sdo boas

alternativas para a 22 camada sobre a 12 camada de 7018.

Com o metal de adicdo 309 na segunda camada: Observa-se que para a
diluicho maxima A (pontos A”, figura 4.4 - b) o metal de solda cai no campo
totalmente austenitico, onde sera susceptivel a fissuracdo a quente devido a
auséncia de ferrita & (Barbosa, 2007). Para o nivel de diluicdo minimo C (ponto
C”, figura 4.4 - b), o metal de solda cai no campo austenita mais ferrita (A + F),
entre as linhas do 0 a 5% de ferrita delta (8), obtendo um percentual de ferrita (d)

abaixo do estabelecido nos critérios do item 3.2.1.5, podendo ocorrer a formacao
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de trincas de solidificacdo (Modenesi, 2008). O caso do nivel de diluicAo maximo
X (ponto X” da figura 4.4 - b) o metal de solda cai no campo austenita mais
martensita (A + M), onde o cordao de solda pode apresentar valores de dureza
elevados (Cordeiro, 2008). Neste caso, os trés valores de diluicdes (A, C e X)
ndo atende aos critérios do item 3.2.1.5, devendo ser evitados. Pode-se concluir
que neste caso, 0 309 ndo é uma boa alternativa para a segunda camada sobre

a primeira camada de 7018.

Com o metal de adigdo 312 na segunda camada: Pode-se observar que para a

diluicdo minima C (ponto C’”, figura 4.4 - b) metal de solda cai no campo
austenita mais ferrita (A + F) proximo a linha de 40% ferrita , constata-se que
contém um excesso no percentual de ferrita, portanto ndo atende aos critérios do
item 3.2.1.5, letra (a-1l). Para a diluicdo méxima A (ponto A’’, figura 4.4 - b) metal
de solda cai no campo austenita mais ferrita (A + F) interceptando a linha de 20%
de ferrita 8, portanto atende assim ao critério do item 3.2.1.5, letra (a). No caso
da diluicho maxima X (pontos X’”, figura 4.4 - b) o metal de solda cai no campo
austenita mais martensita mais ferrita (A + M + F) na regido central do diagrama,
entre as linhas de 5 a 10% de ferrita delta (d), verificando-se o atendimento ao
critério do item 3.2.1.5, letra (a). A composicdo quimica final prevista para a
diluicho maxima A é de 9,0%Ni, 19,5%Cr e 0,12%C e para a diluicdo maxima X é
de 8,0%Ni, 16,5%Cr e 0,11%C. Os dois casos de diluicdo (maximos A e X)
atendem aos critérios do Item 3.2.1.5, letra (c). Pode-se concluir, neste caso, que
0 312 é uma boa alternativa para a segunda camada sobre a primeira camada de

7018 (amanteigamento) nos niveis de diluicdo maximo A e maximo X.

A anadlise das observacdes acima para 0s quatro metais de adi¢do avaliados

para a deposicédo da segunda camada do revestimento permite concluir que:

l. Dentre as alternativas de soldagem de deposi¢cdo da 22 camada de
revestimento sobre o metal de solda da 12 camada com 312,
analisadas no item 4.1.3.2.1 (figura 4.4 - a), apenas 0S metais de
adicao 308, 309 e 347, independente do nivel de energia (maximo A ou
minimo C) a ser utilizado, apresentam-se confiaveis e apropriados na
aplicacdo da segunda camada de revestimento, por atender aos

critérios estabelecidos.
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I. Dentre as alternativas de soldagem dissimilar de deposicdo da 22
camada de revestimento sobre o metal de solda da 12 camada com
7018, analisadas no item 4.1.3.2.2 (figura 4.4 - b), somente o metal de
adicdo 312 apresenta-se confiavel e apropriado na aplicacdo da
segunda camada de revestimento, nos niveis de diluicdes méaximos A e

X, por atender aos critérios estabelecidos.

Com base na discussédo acima, adotaram-se os consumiveis: 308 e 309 no
nivel de energia de soldagem méximo A (Ponto A, figura 4.4 — a) e 0 312 no nivel
de energia de soldagem maximo X (Ponto X, figura 4.4 - b), para serem utilizados na
segunda camada de revestimento. Foi descartado o 347 devido a ser similar ao 308,

mas possuir maior custo Devido a presenca de nidbio.

4.1.4 - Calculo da Taxa de Deposicéao (TD).

Na Tabela (4.4) sdo apresentados para os processos de soldagem ER e TIG
alguns parametros de suas faixas de soldagem maxima (A) e minimo (C), os dados
(peso e tempo) de cada faixa avaliados e os resultados do célculo da taxa de

deposicao (TD), conforme a equacao [3.6], obtidos conforme o item 3.2.1.4 acima.

Tabela (4.4) — Resultados para o calculo da taxa de deposicéo (TD).

Processo de Soldagem ER TIG
Diametro do eletrodo 4mm 3mm
Energia de soldagem MAX MIN MAX MIN
Corrente(a) 175 115 137 101
Tensao(v) 32 26 28 18
Peso antes soldagem (g) 1110| 1145| 1190 1170
Peso pos soldagem (g) 1160, 1185 1220 1200
Tempo de soldagem (s) 94 107 116 151
Taxa de Deposicéo (kg/h) 1,91 1,35 0,93 0,72

Analisando os resultados, pode-se concluir que o processo Eletrodo
Revestido (ER) apresenta valores de Taxa de Deposi¢cdo maiores do que 0 processo
TIG. Portanto a escolha do processo € pelo Eletrodo Revestido (em atendimento ao

criterio do item 3.2.1.5, letra b), que tem um maior ganho de produtividade na
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soldagem de revestimento. Neste caso sua maior taxa de deposicéo foi em virtude
dos maiores niveis de energia de soldagem e do maior diametro do eletrodo em
relacdo ao processo TIG conforme estabelecidos nos parametros de soldagem,

apresentados na Tabela (3.6).

4.1.5 — Resultados Empiricos da 12 Etapa.

A partir das conclusbes das analises desta 1° Etapa, foram definidos os 4
(quatro) corpos-de-prova (Cp) para utilizacdo na 22 Etapa de caracterizacao
metallrgica dos procedimentos e metais de adi¢cdo propostos.

Definicdo dos corpos de prova:

Q

. Cp-1: Adicao apenas de 312 na primeira camada, utilizando o processo

ER no nivel de energia de soldagem maximo A (1249 J/mm).

b. Cp-2: Adicdo de 312 na primeira camada e de 308 na segunda
camada, utilizando em ambos o processo ER no nivel de energia de

soldagem maximo A (1249 J/mm).

c. Cp-3: Adicdo de 312 na primeira camada e de 309 na segunda
camada, utilizando em ambos o processo ER no nivel de energia de

soldagem maximo A (1249 J/mm).
d. Cp-4: Adicdo do amanteigamento de 7018 na primeira camada e de
312 na segunda camada, utilizando em ambos o processo ER no nivel

de energia de soldagem maximo X (2248 J/mm).

Estes 4 corpos de prova estao representados no fluxo da Tabela (4.5) abaixo:
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Tabela (4.5) — Fluxo de obtencao dos corpos de prova.

PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM — (Processo Soldagem Eletrodo Revestido)

12 Camada
312

Maximo — A

12 Camada
312

Maximo — A

12 Camada
312

Maximo — A

12 Camada
7018

Maximo — X

v v ! v
CARACTERIZACAO 22 Camada 22 Camada 28 Camada
METALURGICA 308 309 312

Maximo — A

Maximo — A

Maximo — X

v

v

v

CARACTERIZACAO
METALURGICA

METALURGICA

CARACTERIZACAO
METALURGICA

CﬂRﬂCTERIZ}-\Cﬁ.OJ

A segunda etapa tem o carater de validacdo dos resultados empiricos obtidos
na primeira etapa.

Serdo realizadas as avaliacdes metallrgicas nos corpos-de-prova soldados
das areas consideradas mais representativas como: (metal de base, zona
termicamente afetada, zona de ligacéo e zona fundida ou revestida).

Fica definidos a nomenclatura para os metais de adicdo dos 4 corpos-de-

prova como: Cp-1: (312); Cp-2: (312 e 308); Cp-3: (312 e 309) e Cp-4: (7018 e 312).

4.2 — Resultados 2° Etapa.
A segunda etapa terd como objetivo a validacdo dos resultados empiricos
encontrados na 12 etapa, com a execucdo de quatro soldas de revestimento para

posterior caracterizacao metallrgica.

4.2.1 — Soldagem dos Corpos de Prova

A preparacdo para soldagem foi conforme definido no item 3.1.3. A tabela
(4.6) apresenta detalhes da especificacdo de soldagem. Foram aplicados 4 corddes
de solda em cada camada de revestimento, com um fator de sobreposi¢céo de 30%.
Foi utilizado apenas o processo eletrodo revestido.

As energias de soldagem foram obtidas conforme a equacao [3.1].
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Tabela (4.6) — Especificagéo para soldagem.

Processo: Eletrodo Revestido

Corpo-de-prova

Parametros

Cp-1 (12 Camada - 312)

Cp-2 (12 Camada - 312 e 22
Camada - 308)

Cp-3 (12 Camada - 312 e 22
Camada - 309)

Cp-4 (12 Camada - 7018
e 22 Camada - 312)

Tipo de corrente CC+ CC+
Corrente (A) 175 252
Tenséo (V) 32 40
Velocidade de soldagem
_ 269 269

(mm/min)
Rendimento térmico do

0,8 0,8
processo de soldagem (r)
pré-aquecimento (°C) 250 250
Energia nominal de soldagem

1249 2248
(I/mm)
Energia de soldagem (J/mm) 999 1798

4.2.2 — Macrografias.

Na figura (4.5) sdo apresentadas as macrografias da sec¢éo transversal das

juntas soldadas, onde podem ser observadas as diferentes regides como o metal de

base e os corddes de solda da 1° camada e 2° camada de revestimento de cada

corpo-de-prova, conforme abaixo:

e Cp-1: Os corddes de solda de ER312 na 12 camada sobre o MB SAE 4130

(figura 4.5-a).

e Cp-2: Os corddes de solda de ER312 na 12 camada sobre o MB SAE 4130

e os corddes de solda de ER308 na 22 camada sobre o MS resultante da

12 camada (figura 4.5-b).
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e Cp-3: Os corddes de solda de ER312 na 12 camada sobre o MB SAE 4130
e os corddes de solda de ER309 na 22 camada sobre o MS resultante da

12 camada (figura 4.5-c).

e Cp-4: Os corddes de solda do amanteigamento de ER7018 na 12 camada
sobre o MB SAE 4130 e os corddes de solda de ER312 na 22 camada

sobre o MS resultante do amanteigamento (figura 4.5-d).

Cordoes de Solda

Corddes de Solda

o
D
J
>
N
-

“1°Camada - Amanteigamento £7018

== 3
"

SAE 4130

Metal Base SAE 4130 Metal Base

Cp-3 Cp-4

c) d)
Figura (4.5) — Macrografias das juntas soldadas: a) Cp-1, b) Cp-2, c) Cp-3 e d) Cp-4.

N&o se verificou visualmente nenhum tipo de descontinuidade presente nas 4
(quatro) macrografias, resultando em uma avaliacéo satisfatoria.

A espessura total do revestimento das juntas soldadas com duas camadas foi
aproximadamente: de 6 mm para o Cp-2, de 7,5 mm para o Cp-3 e de 3,8 mm para
o Cp-4. Verifica-se o0s resultado do Cp-2 e Cp-3 apresentou espessura do
revestimento superior a 5 mm, atendendo assim ao critério previsto no item 3.2.
Verifica-se que o Cp-4 apresentou espessura de revestimento inferior a 5mm, sendo

necessario a aplicacdo de uma nova camada de revestimento inox.
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4.2.3 — Ensaio de Dureza.
A tabela (4.7) mostra os resultados de dureza Vickers obtidos.

Tabela (4.7) — Tabela de resultados de dureza Vickers (HVy)2).

Pontos

=230 ZTA |=206

=241

Medias: =255

=233

Os perfis de dureza Vickers sdo mostrados na figura (4.6). Os pontos brancos
sob as macrografias indicam os locais de medi¢do, conforme metodologia adotada
no item 3.2.2.1.
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350 |Perfi| de dureza- CP1|

300 -

S
I
‘;’ 250
3
£ 200
R Y — |
3 150 -
=]
a
100
50 -+
.., I, L

T —
051152253 354455556¢657 758859 9510

Profundidade da amostra (mm)

a) Cp-1: (12 camada c/ 312)

|Perfi| dedureza- CP2|

05115 2253 354455556657 7588589 9510

Profundidade (mm)

b) Cp-2: (12 camada c/ 312 e 22 camada c/ 308)

350 |Perfil de dureza - CP3|

250
200

dureza Vickers (HV, ;)

05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9510

Profundidade (mm)

c) Cp3: (12 camada c/ 312 e 2@ camada c/ 309)

400

350 |Perfi| de dureza- CP4|

: Profundidade

dureza Vickers (HV ;)
3
Q i=1

051 15 2 25 3 354 45 5 556 65 7 7,5 8 85 9 95 10

Profundidade (mm)

d) Cp4: (12 camada c/ 7018 e 22 camada c/ 312)

Figura (4.6) — As imagens e os Graficos mostrando o perfil de dureza (HVy ) dos 4
corpos-de-prova. Onde: a) Cp-1, b) Cp-2, c) Cp-3 e d) Cp-4.
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Abaixo sdo analisados os resultados das seguintes regides: Metal de base
(MB), Zona Termicamente Afetada (ZTA), 12 Camada e 22 Camada:

No Metal de base (MB) a média obtida conforme tabela (4.7) foi de 230 HV,
um valor ligeiramente menor se comparado a literatura que é de 240-285 HV para o
MB 4130 (AISI, 2007). Uma possivel causa desta pequena reducdo dos valores de
dureza pode estar associada ao fato dos tubos de Riser j& terem recebido
anteriormente algum aporte térmico proveniente de outro processo de soldagem.
Este menor resultado na dureza do MB néo foi considerado significativo na alteracéao
das propriedades mecanicas do SAE 4130, sendo entdo considerado apropriado.

Na zona termicamente afetada (ZTA), a média obtida conforme a tabela (4.7)
foi de 206 HV, um valor mais baixo se comparado a média dos pontos obtidos para o
MB, que foi de 230 HV. Um possivel motivo para a reducdo da dureza na ZTA do
metal base foi 0 uso de um pre-aquecimento de 250°C, que reduziu a taxa de
resfriamento. Por outro lado, uma temperatura de pre-aquecimento de 250 °C é
mandatoria ao se soldar o aco SAE 4130 (Bohler, 2009), pois é um aco temperavel,
evitando-se assim a formacao de fases duras e frageis na ZTA. (Ferreira, 2011). De
fato, a dureza média obtida na ZTA foi de 206 HV e n&o foi observado nenhum valor
individual acima de 350 HV, maximo estabelecido pela norma Norsok (2004). Os
resultados de dureza na ZTA do metal base foram entdo considerados satisfatorios,
atendendo os limites estabelecidos para aplicacdes no setor petrolifero.

Na 12 Camada com o 312, aplicada nos Cp-1, Cp-2 e Cp-3 — veja figuras (4.6-
a, b e c) — o valor médio de dureza encontrado foi de 255 HV segundo a tabela (4.7),
muito préximo dos 240 HV previsto na literatura para o consumivel 312 (Bohler,
2000). Com o 7018 na 12 camada, aplicado no Cp-4 — veja figura (4.6- d) — o valor
meédio de dureza encontrado foi de 161 HV segundo tabela (4.6), muito proximo dos
150 HV previsto na literatura para o consumivel 7018 (Bohler, 2000). Uma possivel
causa deste pequeno aumento da dureza no MS da 12 camada, pode estar
associado a diluicdo do MB, que provavelmente aumentou o teor de carbono do MS
da 12 camada.

Na 22 camada com os metais de adicao (308), (309) e (312) aplicados nos
Cp-2, Cp-3 e Cp-4 — veja figuras (4.6- b, c e d) — os valores médios de dureza
encontrados na tabela (4.7) foram respectivamente 228, 233 e 241 HV, proximos dos
valores previstos na literatura para estes metais de adicdo, que séo de 200, 210 e

240 HV (Bohler, 2000). Uma possivel causa deste pequeno aumento na dureza do
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308 e 309, deve estar associado ao aumento do teor de carbono devido a diluicao
com o MS (312) da 12 camada, que por sua vez teve seu teor de carbono
aumentado pela diluicdo com o MB (4130). Ja a manutenc&o do valor de dureza no
312 da segunda camada, tem como possivel causa a diluicdo com a 12 camada de
amanteigamento do 7018, que possui menor teor de carbono e nivel de dureza.

De modo geral, os metais de solda (MS) resultantes da 12 e 22 camada de
adicdo com aco inoxidavel austeniticos da classe 300 (308; 309 e 312) aplicados
nos 4 corpos de provas (Cp-1; Cp-2; Cp-3 e Cp4) apresentaram bom comportamento
no perfil de dureza Vickers. O maior valor individual de dureza obtido foi de 285 HV
(figura 4.6 - c), bem abaixo dos 350 HV méaximo previsto pela norma Norsok (2004).

4.2.3.1 - Ensaio de Microdureza.

Foi realizado na zona de ligacéo (ZL) entre o MB e MA.

Conforme Kejelin (2005), os exames de microdureza indicam em alguns
casos a presenca de uma zona parcialmente diluida (ZPD), situada na regido de
transicdo entre o metal de base e o metal de solda, composta por uma
microestrutura martensitica, que pode prejudicar o comportamento estrutural da
junta soldada.

O principal problema metalirgico encontrado em soldas de metais
dissimilares a-y € a formagéo, ao longo da interface da linha de fusdo, de regides
gue podem atingir durezas superiores a 400 HV, o que indicam estarem constituidas
de martensita e, portanto, serem frageis. Estas regides, com largura de dezenas de
micrometros, possuem composi¢cdes quimicas intermediarias entre a do metal de
solda e a do metal de base, as quais ndo podem ser previstas através de calculos
usuais de diluicdo. Neste trabalho estas zonas serdo referenciadas como zonas
parcialmente diluidas (ZPDs) (Kejelin et al., 2011).

Para explicar a existéncia das ZPDs, Baeslack and Savage propuseram que
0S movimentos convectivos na poca de fusdo ndo séo intensos o bastante para
misturar uma estreita camada fundida estagnada de metal de base (regido que
denominaram zona fundida ndo misturada), mas sao responsaveis por enriquecer
esta regido com elementos de liga, de modo que pode aumentar localmente a sua
temperabilidade (Kejelin et al., 2011).

A figura (4.7) mostra os resultados de microdureza Vickers obtidos na Zona
de Ligagéao (ZL) entre o MB e o MA, foram observados valores de microdureza

superiores a 400 HV, o que indica a presenca da microestrutura martensitica.
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262HV«

Figura (4.7) — Impressdes de microdureza Vickers, com carga de 25g. 500x.

A utilizacdo de preaquecimento ndo foi completamente satisfatéria a ponto de
livrar a interface da formacdo de ZPD, embora tenha colaborado para reducdo dos

niveis de dureza méaximos obtidos na ZTA.

4.2.4 — Ensaio de Dobramento

O ensaio foi realizado conforme o Item 3.2.2.2, do tipo trés pontos e angulo de
90° graus. Conforme mostrado na figura (4.8 - a), apresentaram boa ductilidade.

N&ao foram observadas descontinuidades provenientes do dobramento na
superficie dos corddes de solda apds a realizacdo do ensaio por liquido penetrante,
conforme apresentado na figura (4.8 - b).

Em duas amostras (Cp-2 e Cp-3) conforme pode ser observado na figura (4.8
- b), apresentaram descontinuidades de aproximadamente 1,5 mm apos o
dobramento na lateral da amostra. Estas estdo localizadas na interligacdo do metal
de adicdo com o metal de base. As descontinuidades foram atribuidas a
dissimilaridade dos metais e as diferencas nas propriedades fisicas e mecéanicas
entre o metal de base e revestimento de solda inox (Magalhdes, 2008). De fato, a
norma APl 1104 (1999) para ensaio de dobramento lateral apenas considera como
descontinuidades aquelas maiores que 3 mm. Desta forma, os resultados de

dobramento foram considerados como satisfatorios.



Resultados e Discussdo 86

Cp-1 (312) Cp-2 (312) e (308) Cp-3 (312) e (309) Cp-4 (7018) e (312)

Figura (4.8) — Imagens dos Cp’s ap6s ensaio de dobramento: a) Cp-1, Cp-2, Cp-3 e

Cp-4. b) Imagens da trinca apés ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante.

4.2.5 - Analise de ferrita delta pelo Ferritoscopio

A tabela (4.8) mostra os resultados de ferrita delta () na zona fundida (ZF).
Foram incluidos nesta tabela os resultados previstos pelo diagrama de Schaeffler na
12 Etapa, conforme itens 4.1.3.1 e 4.1.3.2 acima.
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Tabela (4.8) — Percentual de ferrita delta (d).

Ferritoscopio Schaeffler
o Qo o o Q
S S| 5|88 5| s
de Camada 2 8 2 2 % c—>5 a
prova T T O E

Cp-1 | 12 Camada | 12,60|15,60(16,50|14,50| 14,80 10,50

Cp-2 12 Camada |11,30(11,60| --- 11,45 10,50
22 Camada | --- --- 111,90|11,40| 11,65 8,00
Cp-3 12 Camada |10,80(12,90| --- 11,85 10,50
22 Camada | --- --—- 19,40 [10,40| 9,90 11,00

Cp-4 | 22 Camada | 16,70/15,70|11,60|12,60| 14,15 10,50

Os resultados da tabela (4.8) mostram que os valores empiricos do teor de
ferrita delta (&) previstos no diagrama constitucional de Schaeffler sdo similares com
os valores obtidos em soldas reais com teor de ferrita medido pelo ferritoscopio, o
que permite concluir a sobre a aplicabilidade e funcionalidade das previsdes do
diagrama de Schaeffler numa soldagem de revestimento inox sobre aco carbono.

Pode-se observar que os resultados obtidos no ferritoscopio foram
ligeiramente maiores que o0s obtidos na analise empirica pelo Diagrama de
Schaeffler. Isto foi atribuido ao critério mais conservador adotado na analise pelo
diagrama de Schaeffler. Este fator pode estar atribuido a taxa sobreposicédo de 30%
dos corddes de solda que nado foi considerada, pois na verdade existe esta
participacdo do MS sobreposto na diluicdo, o que ajuda a reduzir a participacao do
MB, e consequentemente gera um pequeno aumento no teor de ferrita delta (8) na
soldagem inox.

Os resultados de ferrita delta (8) obtidos atendem ao critério estabelecido no
item 3.2.1.5, pois estdo compreendidos entre 5 a 30%, que € o0 maximo estabelecido
por normas do segmento petrolifero (Norsok, 2004).

Segundo a literatura, quando o teor deste constituinte fica entre cerca de 5 e

10%, a solda apresenta uma Otima resisténcia a formacéo de trincas durante a sua
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solidificagdo, sendo esta microestrutura considerada a mais adequada para as

aplicacoes gerais destes materiais (Modenesi et al, 2012).

4.2.6 — Microscopia Otica e Microscopia Eletrénica de Varredura/ Microanalise
EDS

A seguir serdo mostradas as imagens obtidas em MO e MEV/EDS, que foram
realizadas nos corpos-de-prova, conforme definido nos itens 3.2.2.4 e 3.2.2.5
respectivamente.

A apresentacdo das analises realizadas (MO e MEV/EDS) nos corpos-de-
prova foram divididas em regides consideradas representativas:

e O Metal base, ZTA e zona de ligacdo ser4 mostrado apenas o Cp-1 em

representacéo aos demais Cp’s.

e A zona fundida da 12 camada com o 312 do Cp-1.

e A zona fundida da 12 e 22 camada dos corpos-de-prova: Cp-2, Cp3 e Cp-4.

Os detalhes das composicdes quimicas obtidas nas regifes ferriticas e

austeniticas por (EDS) podem ser verificados no Anexo (A.1) desta dissertacao.

4.2.6.1 — Metal de Base, ZTA e Zona de Ligacao (SAE 4130)

Na microscopia otica (MO) apresentada na figura (4.9), obtida a partir do
ataque com o reagente Malber, mostra a microestrutura do metal base (4130) e da
zona de ligagéo formada entre o revestimento da 12 camada (312). O metal de base
(4130) apresenta uma microestrutura de aco hipoeutetoide, onde as regides claras
sao ferritas e as escuras sdo perlitas. Na microscopia eletrénica de varredura (MEV)
da figura (4.10 - a) é mostrado a partir do ataque com nital, a mesma microestrutura

para o MB, onde as regides claras séo perlitas e as escuras sao ferrita.
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Figura (4.9) — Imagem obtida do Cp-1 por MO da microestrutura do metal de base

4130 na zona de ligacdo com a ZF da 12 camada com 312. 300x.
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1° Gamada

AccV Probe Mag WD = No. I i
24.0kY 50 x300 20 11 Cp-3-Passe 1+MB

b)
Figura (4.10) — Imagens obtidas do Cp-1 por MEV: a) Microestrutura do metal base
4130, 1000x; b) Microestrutura do metal base 4130 na zona de ligagdo da ZF da 12
Camada com 312. 300x.

A ZTA e a regido de transicdo entre o metal de base e a zona fundida, que
sofre a influencia dos ciclos térmicos da soldagem, e apresenta como consequéncia
um crescimento no tamanho de gréos, como pode ser observado nas figuras (4.9:1) e
(4.10-b: i). Na zona de ligacdo com o metal de adicédo (312) € observado que o metal
base apresentou degradacdo da perlita proxima a zona de ligacdo (figura 4.9:ii e
figura 410-b: ii).

Foi observado uma reducdo dos valores de dureza na ZTA, conforme
constatado no item 4.2.3, possivelmente por contribuicdo dos tamanhos de gréo
maiores desta regido e do tratamento térmico da 22 camada.

O pré-aguecimento promove uma reducdo na velocidade de resfriamento, o
que ajuda a evitar na ZTA a formacdo de fases duras e frageis, e diminui assim a
probabilidade de formag&o de martensita na ZTA do aco baixa liga (Schaefer, 1969;
Davis, 2006; Fallatah et al., 2002).

Os resultados obtidos pelo MEV condizem e validam os obtidos pela MO para
0 MB (4130), ZTA e zona de ligacéo.

Na figura (4.11-a) nas analises das fases observadas ao MEV foi possivel
verificar que a ZTA teve transformacdo de widmanstatten devido a alta temperatura
e resfriamento rapido. Isto ocorre porque o Carbono rejeitado na ferrita ndo atinge o

centro do gréo e poucos locais de nucleacdo, austenita permanece saturada longe
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destes nucleos, com o resfriamento adequado ferrita de Widmanstatten se
desenvolve (Modenesi, 2004).

T

Widmanstatien ’

—

Mag wp F—————1 20um
% B00 23 Cpl-MB

Figura (4.11) - Imagens obtidas do Cp-1 em MEV: a) Microestrutura de
Widmanstatten presente no metal de base 4130, 600x; b) ZPD na zona de ligacdo
entre o metal base 4130 e a 12 camada de 312. 100x.

A figura (4.11-b) obtida por MEV apresenta a microestrutura proxima a zona

de ligacdo entre o metal de adicdo e metal base, a formagdo de ZPD - (Zonas
Parcialmente Diluidas).
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As ZPD’s sao localizadas e ndo continuas ao longo da zona de ligagéo,
podendo ser compostas de varias formas e tamanhos, no caso da figura (4.11-b)
acima, obtida pelo MEV, observa-se uma ZPD que se apresenta na forma de
“Peninsula” e tem espessura aproximado de 20 pm.

No caso da ZPD da figura (4.12) abaixo, obtida por MO, se apresenta na
forma de “llhas” e tem tamanho aproximado de 25 ym.

Figura (4.12) — Imagem obtida do Cp-1 por MO de uma ZPD na zona de ligagédo
entre o MB 4130 e a ZF da 12 camada de 312. 300x.

Apesar de nao ser objeto deste trabalho, a origem das ZPD’s é relatada em
outras literaturas (Kejelin et al., 2005) (Silva et al., 2011) como sendo uma regiao
com elevado gradiente de composicdo quimica devido a associacdo entre o aco
carbono e o aco inoxidavel, em consequéncia de uma mistura incompleta entre MB e

0 MA, gerando um elevado gradiente de concentracao.

4.2.6.2-Cp-1-Zona Fundida (12 camada - 312)

Na microscopia 6tica (MO) apresentada na figura (4.13), obtida a partir do
ataque com o reagente Malber, mostra a microestrutura da ZF da 12 camada com o
312 e da zona de ligagdo formada entre com o MB 4130, apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz austenitica com a ferrita delta (d)

remanescentes apresentado a morfologias dendritica. Na microscopia eletronica de
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varredura (MEV) apresentada na figura (4.14) mostra a mesma microestrutura
austeno-ferritica citada acima, no qual a regido clara é a ferrita delta (8) e as escuras
sao austenita. Os resultados obtidos pelo MEV condizem e validam os obtidos pela

MO para a zona fundida.

SAcamada

153

Figura (4.13) — Imagem obtida do Cp-1 por M.O da microestrutura austeno-ferritica

da ZF da 12 camada com 312, na zona de ligacado do metal base 4130. 300x.

AT Probe Mag

N T20.0kVT LaOh, fH 500w

Figura (4.14) — Imagens obtidas do Cp-1 em MEV da microestrutura austeno-
ferritica da ZF da 1@ camada com 312. 500x.
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Pode-se observar uma redugao na quantidade de ferrita delta (&) préximo a
zona de ligagdo em comparacédo com a regido da zona fundida (ver figura 4.13: i).
Este fato pode ser atribuido a reducdo dos elementos gamagénicos como principal

do cromo que séo estabilizadores da ferrita.
Na zona fundida da 1° camada com 312, observa-se na microestrutura, que a

ferrita delta est& precipitada com diferentes morfologias, conforme indicada na figura
(4.13 e 4.14): ferrita delta vermicular (i), e laminar (iii).

Na figura (4.15) abaixo, sdo mostradas a partir da imagem obtida por MEV, 0s
graficos de picos obtidos na microanalise por EDS para mapear a variacdo de

composicdo quimica das regides ferritica e austenitica do substrato final.

¢ [NewSamplel]
(Pesak]

[NewSamplel]
: [Peak]

[Counts]

[Counta]

6000 -~

sooo & | [ Elemento | %em | Elemento | %em
3 | peso gL | peso
Si_ | 1002 §
. Cr | 28.469
ol || [_Fe | e6493a]
|| [N [ 55%
s 10 15 20 25

[ReV] [ReV]

Figura (4.15) — Imagens obtidas do Cp-1 em MEV e EDS: a) Microestrutura da ZF da

1° Camada com 312. 1200x. b) Composicdo quimica na ferrita e ¢) Composicao

guimica na austenita.
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Analisados os resultados dos microconstituintes da ZF da 12 camada com 312
através do EDS para as regifes ferriticas (figura - 4.15 - b) e austeniticas (figura -
4.15 - c), contata-se a predominancia do Fe e do Cr, que se trata de um resultado
coerente.

Foi detectada nos resultados das analises pelo EDS, uma concentragdo maior
de Cromo na regido ferritica com cerca de 28,46%, quando comparada com a
austenitica que obteve cerca de 24,96%. Para o niquel ocorre o inverso, sendo
menor a concentracdo nas regides ferritica com cerca de 5,59%, em relacdo a

austenitica com cerca de 8,08%.

4.2.6.3 - Cp-2 - Zona Fundida (12 camada - 312 e 22 Camada - 308)

Na microscopia otica (MO) apresentada na figura (4.16), obtida a partir do
ataque com o reagente Malber, mostra a microestrutura da ZF da 2° Camada com
308 e da ZF da 1° Camada com 312, na zona de ligacdo, apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz austenitica com a ferrita delta (d)
remanescentes apresentado a morfologias dendritica, no qual a regido clara € a
austenita e as escuras sao ferrita delta (d).

No nivel macroestrutural os revestimento com aco inoxidavel austenitico
como cada corddo de solda se solidifica de uma poca de fusdo, os pacotes de
dendritas, nos quais as dendritas tém a mesma similaridade na orientacéo
cristalografica, crescem sempre na dire¢cdo oposta ao fluxo de calor. Como cada
corddo € depositado no mesmo sentido, a orientagcéo cristalografica das dendritas
tende a se manter inalterada entre os diversos corddes (EPRI, 2002).

Ao observar a figura (4.16: b e c) pode-se constatar numa analise qualitativa,
gue nao ocorreu significativa modificagcdo do percentual na ferrita delta (8), o que
confere com os resultados apresentados na tabela (4.8) para o Cp-2, visto no item
4.2.4, onde se obteve pelo ferritoscopio o valor de 11,45% de ferrita delta () para a
ZF da 12 camada com 312 e o valor de 11,65 % de ferrita delta () para a ZF da 22
camada com 308. Desta forma, constata-se a similaridade no teor de ferrita delta (d)

comparando as analises qualitativa e quantitativa.
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Figura (4.16) — Imagens obtidas do Cp-2 por MO: a) Microestrutura da ZF da 1°
camada de 312 na zona de ligacdo com a ZF da 2° camada de 308. 300x, b)
Microestrutura da ZF da 1° camada de 312. 500x, c) Microestrutura da ZF da 2°
camada de 308. 500x.

O valor médio de dureza no Cp-2 apresentou uma leve variacdo, foi de 255
HV para a 12 camada com 312 e de 228 HV para a 2% camada com 308, conforme
tabela (4.7) do Item 4.2.3.

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) apresentada na figura (4.17 e
4.18) mostram a mesma microestrutura austeno-ferritica citada acima para a ZF, na
qual a regido clara é a ferrita delta () e as escuras sao austenita.

Na figura (4.17-b e c) para ZF da 12 camada com 312 e na (4.18-b e c¢) para a
ZF da 22 camada com 308, sdo mostrados a partir da imagem por MEV, os graficos
de picos obtidos na microanalise por EDS para mapear a variacdo de composicao

guimica das regides ferritica e austenitica do substrato final.



Resultados e Discussao 97

& ;g ' P (NewSauplel] w : (Newsanplel]
g 8000 - e s e § ! ] ! ! ! : : ] ‘?Em
||| [Eemeno] %em C o] | [Eemen ] oo ] -
- peso P L ¢ | peso
| R ¥ i St _j 1033 | JL__Si | 1066
P Cr | 33.249 . dCri]i24b01l].
N ‘Fe: | 61.016 " Fe | | 66.834
N Nii | 4702 Ni [ 8099
4 1z 14 16 18 ‘KGV:U o 14 16 18 m.‘;o
b) c)

Figura (4.17) — Imagem e gréaficos obtidos do Cp-2 em MEV e EDS: a)
Microestrutura da ZF da 12 camada de 312, 1000x; b) Composicdo quimica da

regiao ferritica e ¢) Composicao quimica da regiao austenitica.

Foi observado na figura (4.17 - b e ¢) na analises dos resultados pelo EDS,
uma concentracdo maior de Cromo na regido ferritica com cerca de 33,25% quando
comparada com a regido austenitica que obteve cerca de 24,00%. Para o niquel
ocorre o inverso, sendo menor a concentragdo nas regides ferritica com cerca de

4,70% em relagéo a austenitica com cerca de 8,10%.
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Figura (4.18) — Imagem e gréaficos obtidos do Cp-2 em MEV e EDS: a)
Microestrutura da ZF da 22 camada de 308, 1000x; b) composi¢cdo quimica da

regido ferritica e ¢) composi¢ao quimica da regido austenitica.

Foi observada na figura (4.18 - b e c) nas andlises dos resultados pelo EDS,
uma concentragdo maior de Cromo na regido ferritica com cerca de 27,80% quando
comparada com a regido austenitica que obteve cerca de 23,79%. Para o niquel
ocorre 0 inverso, sendo menor a concentracdo nas regides ferritica com cerca de
7,20% em relagéo a austenitica com cerca de 10,61%.

Analisando os resultados dos gréaficos de picos obtidos por EDS no Cp-2,
observa-se que na figura (4.17) da ZF da 22 camada com 308, ocorreu uma reducao
do teor de cromo em relacéo ao da figura (4.18) da ZF da 12 camada com 312, este
fato deve estar associado a menor concentragdo de cromo existente no 308 da 22
camada que é de cerca de 18,0-21,5%, contra a maior concentragédo do 312 da 12
camada com cerca de 28,0-32,0%, conforme literatura (AWS 5.4, 1992).
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4.2.6.4 - Cp-3 - Zona Fundida (12 camada - 312 e 22 Camada - 309)

Na microscopia 6tica (MO) apresentada na figura (4.19), obtida a partir do
ataque com o reagente Malber, mostra a microestrutura da ZF da 2° Camada com
309 e da ZF da 1° Camada com 312, na zona de ligacdo, apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz austenitica com a ferrita delta (d)

remanescentes apresentado a morfologias dendritica, no qual a regido clara € a

austenita e as escuras sao ferrita delta (d).

Figura (4.19) — Imagens obtidas do Cp-3 por MO: a) Microestrutura da ZF da 1°
camada de 312 e da ZF da 2° camada de 309, na zona de ligacdo. 300x, b)
Microestrutura da ZF da 1° camada de 312. 500x, c) Microestrutura da ZF da 2°
camada de 309. 500x.
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Ao observar a figura (4.19- b e ¢) pode-se constatar numa analise qualitativa,
gue nao ocorreu significativa modificagdo do percentual na ferrita delta (8), o que
confere com os resultados apresentados na tabela (4.8) para o Cp-3, visto no item
4.2.4, onde se obteve pelo ferritoscopio o valor de 11,85% de ferrita delta () para a
ZF da 12 camada com 312 e o valor de 9,90 % de ferrita delta (8) para a ZF da 22
camada com 309. Desta forma, constata-se a similaridade no teor de ferrita delta (d)
comparando as analises qualitativa e quantitativa.

Em toda matriz dendritica a estrutura do gréo € anisotropica, a medida que se
formam colunares na direcédo do fluxo de calor, aproximadamente normais a direcao
de soldagem. Esta microestrutura € consistente com os estudos realizados por
Sireesha et al, (2000) e Peng et al, (2007).

O valor médio de dureza no Cp-3 apresentou uma leve variacdo, foi de 255
HV para a 12 camada com 312 e de 233 HV para a 22 camada com 309, conforme
tabela (4.7) do Item 4.2.3.

Na microscopia eletrénica de varredura (MEV) apresentada na figura (4.20 e
4,21) mostra a mesma microestrutura austeno-ferritica citada acima para a ZF, na
qual a regido clara é a ferrita delta () e as escuras s&o austenita.

Na figura (4.20- b e c) para ZF da 12 camada com 312 e na (4.21- b e c) para
a ZF da 22 camada com 309, sdo mostrados a partir da imagem por MEV, 0s
graficos de picos obtidos na microanalise por EDS para mapear a variacdo de
composicdo quimica das regides ferritica e austenitica do substrato final.

Foi observado na figura (4.20- ¢ e d) na andlises dos resultados pelo EDS,
uma concentracdo maior de Cromo na regido ferritica com cerca de 33,75% quando
comparada com a regido austenitica que obteve cerca de 19,53%. Para o niquel
ocorre o0 inverso, sendo menor a concentracdo nas regides ferritica com cerca de

1,72% em relagéo a austenitica com cerca de 5,47%.



Resultados e Discussao

101

Probe

% 1000

o

Mag wp F—— 10um

20, #8p3 Passe.1

b)

a)
T el B T
1 Elemento | %em Elemento | %em
so00 | peso . . . |_peso
Si 0.544 g Si 1.013
= W _icr 33.750 Cr 19.527
Fe 63.985 Fe [ 73.986
Ni 1.721 -5 oot N e Gl ol
° T ° T 5
[ReV] [ReV]
c)

Figura (4.20) — Imagem e graficos obtidos do Cp-3 em MEV e EDS: a) Microestrutura

da ZF da 12 camada de 312, 1000x; b) Composicado quimica da regido ferritica e c)

Composicao quimica da regido austenitica.

Foi observada na figura (4.21 - ¢ e d) nas andlises dos resultados pelo EDS,

3,06% em relacao a austenitica com cerca de 8,86%.

uma concentragdo maior de Cromo na regido ferritica com cerca de 27,80% quando
comparada com a regido austenitica que obteve cerca de 20,43%. Para o niquel

ocorre 0 inverso, sendo menor a concentracdo nas regides ferritica com cerca de
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Figura (4.21) — Imagem e gréficos obtidos do Cp-3 em MEV e EDS: a)
Microestrutura da ZF da 22 camada de 309, 2000x; b) Composicdo quimica da

regiao ferritica e ¢) Composicao quimica da regido austenitica.

Analisando os resultados dos graficos de picos obtidos por EDS no Cp-2,
observa-se que na figura (4.20) da zona fundida da 22 camada com 309, que ocorre
uma reducao do teor de cromo em relacdo ao da figura (4.21) da ZF da 12 camada
com 312, este fato deve estar associado a menor concentracdo de cromo existente
no 309 aplicado na 22 camada que € de cerca de 22,0-25,0%, contra a maior
concentracdo do 312 aplicado na 12 camada com cerca de 28,0-32,0%, conforme
literatura (AWS 5.4, 1992).

Na figura 4.21 (b) observa-se a presenca do elemento quimico aluminio (Al),

gue possivelmente veio da pasta usada no processo polimento do corpo-de-prova.
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4.2.6.5-Cp-4 - Zona Fundida (12 Camada - 7018)
Na figura (4.22) abaixo, obtida por Microscopia Otica a partir da utilizacdo do
reagente malber, mostra a zona de ligacdo entre a ZF da 1° Camada de

“amanteigamento” com 7018 e o metal de base (4130).

Vietal Base
4130

Figura (4.22) — Imagem obtida do Cp-4 por MO: a) Microestrutura da ZF da 1°
camada de 7018 o do metal base 4130, na zona de ligag&do. 200x.

Na analise da figura 4.22 acima, observa-se uma microstrutura notoriamente
sem alteracdo das fases presentes entre o metal de base (4130) e a zona fundida
(7018 - “amanteigamento”), onde ambas as microestruturas sdo de um ago
hipoeutetdide no qual as regides claras sao ferrita e as escuras sao perlitas. Pode-se
observar uma reducéo da perlita e um aumento do tamanho de gréo na estrutura da
zona fundida da 1° camada com 7018.

Na figura (4.22:1), observa-se um crescimento competitivo entre os graos, que
decorre da tendéncia dos cristais crescerem preferencialmente, durante a
solidificagdo, segundo certas dire¢bes cristalinas. Assim, os grdos melhores
orientados em relacao a direcdo de extracdo de calor tendem a crescer a frente dos
demais graos, bloqueando-os e impedindo o seu crescimento (Modenesi, 2001).

Na figura (4.23) abaixo, obtida por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
mostra para a ZF a mesma microestrutura citada acima, de um aco hipoeutetéide no
qual as regibes claras séo perlitas e as escuras séo ferrita.
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Figura (4.23) — Imagens obtidas do Cp-4 em MEV: a) Microestrutura da ZF da 12
camada de 7018 e do MB 4130, na zona de ligacdo,100x; b) Microestrutura da ZF da
12 camada de 7018, 1000x.

Para as condigbes de resfriamento lento em consequéncia de um pré-
aguecimento (250°C), por exemplo, associada ao menor teor de carbono (7018) e
com uma elevada energia de soldagem (maximo X), a microestrutura torna-se mais
grosseira (ver figura 4.23-b) (Modenesi et al, 2012). Pode-se observar portanto, uma
reducdo na quantidade da perlita e um aumento do tamanho de grdo na estrutura da

zona fundida da 1° camada com 7018.

4.2.6.6 — Cp-4 — Zona Fundida (22 Camada — 312)
Na microscopia otica (MO) apresentada na figura (4.24), obtida a partir do
ataque com o reagente Malber, mostra a microestrutura da ZF da 2° Camada com
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312 e da ZF da 1° Camada com 7018, na zona de ligagdo, apresenta uma
microestrutura constituida por uma matriz austenitica com a ferrita delta (d)
remanescentes apresentado a morfologias dendritica, no qual a regido clara é a

austenita e as escuras sao ferrita delta (d).

1“SCamada
V018

Figura (4.24) — Imagens obtidas do Cp-4 por MO: a) Microestrutura na zona de
ligacdo entre o0 MS da 1° camada de solda com 7018 e o MS da 2° camada com
312. 300x.

Pode ser observado uma diminuicdo na quantidade de ferrita delta ()
proximo da zona de ligagdo em comparacdo com a da zona do metal fundido ou
revestimento (figura 4.24: i), devido ao aparecimento de martensita nas ZPD’s.

Na microscopia eletronica de varredura (MEV) da figura (4.25), apresentada
para a ZF da 22 camada com 312 a mesma microestrutura austeno-ferritica citada
acima, na qual as regides claras séo as ferrita delta (8) e as escuras séo austenita
(figura 4.25).
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Figura (4.25) — Imagens obtidas do Cp-4 em MEV: a) microestrutura austeno-ferritica
da ZF da 22 camada de 312, 300x.

Na figura (4.26) abaixo, s&o mostradas a partir da imagem obtida por MEV, os
graficos de picos obtidos na microanalise por EDS para mapear a variacdo de
composicao quimica das regides ferritica e austenitica do substrato final.

Analisados os resultados dos microconstituintes da zona fundida da 22
camada com 312, através do EDS para as regifes ferritica (figura - 4.26 - b) e
austenitica (figura - 4.26 - c), contata-se a predominancia do Fe e do Cr, que se trata
de um resultado coerente.

Foi detectada nos resultados das analises pelo EDS, uma concentracdo maior
de Cromo na regido ferritica com cerca de 29,40% quando comparada com a regiao
austenitica que obteve cerca de 24,84%. Para o niquel ocorre o inverso, sendo
menor a concentragdo nas regides ferriticas com cerca de 5,22% em relagdo a

austenitica com cerca de 7,60%.
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Figura (4.26) — Imagem e graficos obtidos do Cp-4 em MEV e EDS: a) Microestrutura
da ZF da 22 camada (312), 1000x; b) Composicédo quimica da regido ferritica e c)

Composicdo quimica da regido austenitica.

4.2.6.7 — Discussfes Sobre as Observacdes e Constatagcbes das Andlises e
Ensaios Realizados na 22 Etapa

A microestrutura final das soldas inox, foram constituida por uma matriz
austenitica com a ferrita remanescentes apresentado a morfologias dendritica,
conforme apresentado acima, na regido da ZF dos Cp’s de acordo com as imagens
por MO e MEV dos Cp’s 1, 2, 3 e 4, que mostra a microestrutura da ZF de acos
inoxidavel austenitico utilizados na soldagem de revestimento aplicada neste
trabalho, constituida de austenita e ferrita delta (8). A transformacdo da ferrita em
austenita ndo é, em geral, completa devido a velocidade de resfriamento e a
estabilizacdo da ferrita pela segregacéo de elementos alfagénicos em parte da ZF.

Conforme pode ser verificado no item 4.2.5, o teor de ferrita delta das zonas

fundidas para todos os Cp’s ficaram compreendidas entre cerca de 10 a 15%. De
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fato, ndo foi observado nas micrografias dos 4 (quatro) Cp’s a formacdo de uma
microestrutura totalmente austenitica, portanto, as zonas fundidas deste trabalho
nao serdo sensiveis a fissuracdo a quente devido a presenca de ferrita & (Barbosa,
2007).

Conforme item 4.2.3, o perfil de dureza Vickers dos metais de solda (MS)
resultantes da 12 e 22 camada de adicdo com aco inoxidavel austeniticos da classe
300 (308; 309 e 312) aplicados nos 4 corpos de provas (Cp-1; Cp-2; Cp-3 e Cp4)
apresentaram bom comportamento. De fato, somente foi observado nas
microdurezas das zonas fundidas inox, a formac&do da microestrutura martensitica,
portanto, nos demais locais ndo foram encontrados valores de dureza elevados
(Cordeiro, 2008).

Através da microanalise por EDS foi possivel caracterizar a composicao
quimica entre as fases férriticas e as austeniticas. Entretanto, foi possivel verificar
que o teor de cromo interdendritico (ferritico) foi sempre maior quando comparado
com a matriz da dendrita (austenitica), de fato esta anormalidade é verificada em
processos de soldagem que envolvem acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos.
Essa diferenca de concentragdo do centro das dendritas (austenitas) para a regiao
interdendritica (ferritica) € causada pela diferenca de solubilidade entre as fases
liquida e solida. Esta caracteristica tem efeito direto nos tempo de homogeneizacéao
e determina as propriedades mecanicas e de corrosdo e seu desempenho de
servico (Melo, 2007). Para que um aco inoxidavel austenitico fique sujeito a corrosao
intergranular a regido adjacente ao contorno de grao deverad apresentar teor de
cromo inferior a 12%, e pode ser observado que ndo foi constatado, todos os
resultados em EDS apresentados possuiam valores de cromo maiores que 20%.

Nas microanalises feitas por EDS nas regides ferriticas e austeniticas das
zonas fundidas, observou-se a presenca dos principais elementos de liga como:
cromo (Cr), niquel (Ni) e também dos elementos silicio (Si), manganés (Mn),
molibdénio (Mo) e aluminio (Al) (Ver Anexo A.1l), fato semelhante as microanalises
obtidas no trabalho realizados por Cieleska, (1991) e Peng et al, (2003). Nao foram
observadas segregacdes de impurezas como fosforo e enxofre nos contornos de
grao.

Neste trabalho, durante as analises das microestruturas ndo se observou a
ocorréncia de trincas, em nenhuma condicdo de soldagem. Este fato portanto,

assegura a aplicabilidade dos procedimentos e metais de adicdo utilizados neste
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trabalho, além do pré-aguecimento e controle da temperatura dos corpos de prova
durante o processo de soldagem.

4.2.7 — Consideracdes Finais

Numa anadlise geral do trabalho, percebe-se com base nos resultados das
etapas executadas que foi possivel preservar os critérios de qualidade mantendo
uma maior produtividade.

Parte desta maior produtividade estd associada a inusitada adocdo do
consumivel 312 para a primeira camada, que permitiu com seu maior teor de cromo
ser associado com o MB 4130 no nivel de energia maximo do trabalho e manter um
percentual de ferrita delta dentro do estabelecido no trabalho e préximo da
localizacdo dos equivalentes de Cr e Ni dos consumiveis 308 e 309 utilizados na
segunda camada.

Outro fato que propiciou um aumento da produtividade foi 0 amanteigamento
com 7018 sobre o aco 4130, que reduziu o carbono e consequentemente o niquel
equivalente do MS resultante e desta forma ao ser associado com a segunda
camada de 312 permitiu trabalhar com uma maior energia de soldagem, e sem
modificar a microestrutura e teor de ferrita delta final.

Com relacédo a escolha do processo de soldagem, o ER apresentou maior
taxa de deposicdo em relacdo ao TIG, sendo adotado no trabalho em busca de
maior produtividade.

Nos procedimentos de soldagem estabelecidos, procurou-se adotar apos
analises na primeira etapa, os metais de adicdo que poderiam ser soldados com
maior nivel de energia, buscando obter maior produtividade. Mas observe na tabela
(4.9) que se esta premissa fosse retirada outros consumiveis e niveis de energia de

soldagem também seriam adequados, pois atenderiam aos critérios estabelecidos.



Resultados e Discussédo

110

Tabela (4.9) — Resumo da analise dos metais de adi¢do e seus niveis de energia de

soldagem.
Nivel de Energia de Nivel de Energia de
EPS soldagem Minimo (C) soldagem Méaximo (A)
Metal
adicao
12 Camada de revestimento inox
308 e 347 N&o adequado N&o adequado
309 Adequado N&o adequado
312 Adequado Adequado”
22 Camada de revestimento inox (sobre MS 312)
308 Adequado Adequado”
347 Adequado Adequado
309 Adequado Adequado”
312 Adequado N&o adequado
Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
EPS | Energiade | Energiade | Energia de Energia de
soldagem soldagem soldagem soldagem
Metal Minimo (C) | Maximo (A) | Minimo (Y) Méaximo (X)
adicao
12 Camada de amanteigamento de 7018
7018 | | e Adequado | Adequado”
22 Camada de revestimento inox (sobre MS 7018)
308 e 347 Nao Nao | Nao
Adequado Adequado Adequado
309 Nao Nao | Nao
adequado adequado Adequado
312 Adequado Adequado | = --—--- Adequado”

# Consumivel e nivel de energia adotado no procedimento de soldagem da 22 Etapa.

Na tabela (4.9) pode-se constatar:

e Para a 12 Camada de revestimento inox, que o 309 e 312 no nivel de

energia minimo C também é factivel de uso, ambos adequados ao uso

para o revestimento.
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e Para a 22 Camada de revestimento inox sobre o MS resultante da
primeira camada de 312, percebe-se que outros consumiveis como:
308, 347, 309 e 312 no nivel de energia minimo C, também sao
adequados a uso para o revestimento inox.

e Para a 12 Camada de amanteigamento de 7018, poderia ser adotado o
nivel de energia minimo Y, sem nenhuma restri¢ao.

e Para a 22 camada de revestimento inox sobre o MS resultante do
amanteigamento com 7018, constata-se que apenas o 312 poderia ser
adotado tanto no nivel de energia maximo A como no minimo C,
sendo adequados a uso no revestimento inox.

De fato, contata-se que todos os outros exemplos citados acima tratam do
nivel de energia de soldagem menores, e portanto, ndo foram adotados neste
trabalho, pois né&o favorecem a fator produtividade.

Nos parametros de soldagem adotados, observa-se que o fator produtividade
da especificacdo de soldagem do Cp-4 (12 Camada - 7018 e 22 Camada - 312) que
utilizou a energia de soldagem maxima X (diluicdo maxima X = 49,5%), foi maior do
que as dos corpos-de-prova, Cp-1 (12 Camada - 312), Cp-2 (12 Camada - 312 e 22
Camada - 308) e Cp-3 (12 Camada - 312 e 22 Camada - 309), que utilizaram a
energia de soldagem maxima A (diluicho maxima A = 31,5%).

Com a averiguacdo de que todos os 4 Cp’s apresentaram resultados
satisfatorios, para com os critérios estabelecidos no item 3.2.1.5, pode-se constatar
qualidade nos procedimentos de soldagem elaborados e utilizados no trabalho.

Por fim, gostaria de relatar o fato que me levou a realizacédo deste trabalho e
suas consequéncias. Foi devido a um problema ocorrido no processo de soldagem
da empresa na qual trabalho, a motivacdo deste estudo a fim de buscar
compreender plenamente a origem dos problemas metalurgicos. A EPS utilizada na
empresa adotava o 309 como primeira camada e 316 como na segunda camada, e
constantemente 0 processo apresentava trincas e se desconhecia o porqué deste
fendbmeno. Constatou-se em estudos que se tratava de fissuragbes a quentes
provenientes da presenca de impurezas como fosforo e enxofre numa estrutura
completamente austenitica. Portanto, aplicaram-se os procedimentos de soldagem
obtido neste trabalho na empresa, em substituicdo aos antigos, sendo obtido éxito
no resultados da soldagem e aceite da qualidade final pelo cliente, o0 que gerou um

significativo retorno financeiro.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta avaliacdo metallurgica da soldagem
de revestimento inox austenitico sobre ago carbono SAE4130, pode-se concluir que:

e Os resultados obtidos a partir dos dados extraidos das EPS’s dos processos
TIG e ER, foram constatados que a taxa de diluicdo foi praticamente constante em
ambos o0s processos para o nivel de energia maximo assim como para o nivel de
energia minimo. Porém, o processo ER possui maior taxa de deposicao.

e A andlise no diagrama de Schaeffler indicou que o consumivel 312 assumiu
posicdo de destaque na aplicagcdo de primeira camada de solda de revestimento
dissimilar, em func&o do seu maior teor de ferrita delta e de cromo. Os consumiveis
308 e 309 foram escolhidos na aplicacdo da segunda camada em funcédo de seus
Nieg € Creq estarem proximos dos equivalentes de Ni e Cr do metal de solda
resultante da primeira camada.

e A andlise no diagrama de Schaeffler também indicou que o amanteigamento
com 7018 sobre 0 ago 4130 seguido de uma camada com 312 surgiu como uma boa
alternativa na aplicagdo do revestimento inox para evitar a formacéo de trincas a
guente. Ainda, propiciou a adocdo de uma maior energia de soldagem, mas nao
evita a necessidade de deposicdo de mais uma camada de revestimento inox para
atingir a espessura minima estabelecida.

e Os resultados obtidos nas andlises por MO e MEV da 22 etapa, foram
coerentes com o0s resultados empiricos previstos na 12 etapa, que estimaram
corretamente a microestrutura e o teor de ferrita delta (8) das soldas resultantes.

e Os resultados dos ensaios de dureza e dobramento, realizados nas soldas de
revestimento da 22 etapa satisfizeram os critérios de qualidade estabelecidos.

e Os resultados de microdureza apresentaram a formacdo de Zonas
Parcialmente Diluidas constituidas por microestrutura martensitica de dureza
superior a 400 HV localizadas ao longo da interface da linha de fusao.

e Foi constatada a aplicabilidade do diagrama de Schaeffler para a analise e
previsdo da microestrutura e comportamento de soldas de revestimento inox sobre
aco carbono.

e Foi possivel fazer todas as soldas com elevada energia de soldagem,

garantindo o aumento da produtividade.
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Anexo A.1
Detalhes das composi¢des quimica dos microconstituintes via EDS.

Tabela A.1: composicdo quimica da regido interdendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 1.

Sample Name: Cordao amostra-l-interd2.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-04 16:48:31

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 0.916 1.002 1.937 0.00163 0.93160 2.45569 0.99404
Cr 20.615 28.469 29.737 0.11648 1.00739 1.01561 0.88156
Fe 29.887 64.934 63.149 0.22318 1.00073 1.08019 0.99329
Ni 1.716 5.595 5.177 0.01770 0.97967 1.19087 1.00000
Total 100.000 100.000 0.35899

Tabela A.2: composi¢cdo quimica da regido matriz dendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 1.

Sample Name: Cordao amostra-l-matriz.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-04 17:00:10

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 0.903 0.945 1.836 0.00161 0.93256 2.48342 0.99428
Cr 19.334 24.969 26.192 0.10924 1.00815 1.01683 0.87213
Fe 32.563 66.004 64.463 0.24316 1.00143 1.07074 0.99021
Ni 2.634 8.082 7.509 0.02717 0.98029 1.18702 1.00000
Total 100.000 100.000 0.38118

Tabela A.3: composicdo quimica da regido interdendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 2.

Sample Name: Cordaol amostra-2-sens.edf
Analysis Condition
Measurement Date: 2012-05-07 15:04:09

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 2.011 1.033 1.990 0.00474 0.92346 1.93615 0.99486
Cr 32.666 33.249 34.586 0.29553 1.00566 1.00893 0.90407
Fe 37.403 61.016 59.092 0.47293 1.00107 1.05611 0.99499
Ni 1.831 4.702 4.332 0.03513 0.98237 1.11097 1.00000

Total 100.000 100.000 0.80833
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Tabela A.4: composi¢cdo quimica da regido matriz dendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 2.

Sample Name: Cordaol amostra-2-matriz.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-07 14:41:15

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 1.990 1.066 2.070 0.00469 0.92516 1.97492 0.99538
Cr 23.716 24.001 25.165 0.21456 1.00690 1.01057 0.87871
Fe 40.852 66.834 65.243 0.51653 1.00216 1.04109 0.99131
Ni 3.107 8.099 7.522 0.05934 0.98330 1.10945 1.00000
Total 100.000 100.000 0.79512

Tabela A.5: composicdo quimica da regido interdendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 2.

Sample Name: Cordao?2 amostra-2-sens.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-07 15:53:41

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F

Si 2.463 1.066 2.085 0.00580 0.92367 1.94462 0.99487
Cr 32.703 27.807 29.374 0.29587 1.00481 1.01401 0.89692
Fe 45.274 61.320 60.308 0.57245 0.99997 1.04983 0.99217
Ni 3.391 7.207 6.744 0.06450 0.98104 1.10753 1.00000
Mo 2.780 2.600 1.489 0.02024 1.05086 1.20039 0.99020
Total 100.000 100.000 0.95886

Tabela A.6: composi¢cdo quimica da regido matriz dendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 2.

Sample Name: Cordao2 amostra-2-matrizl.edf
Analysis Condition
Measurement Date: 2012-05-07 16:27:50

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F

Si 0.900 1.115 2.178 0.00212 0.92532 1.97155 0.99528
Cr 10.064 23.790 25.111 0.09105 1.00659 1.01315 0.88479
Fe 16.694 63.064 61.976 0.21107 1.00174 1.04219 0.98832
Ni 1.760 10.615 9.925 0.03376 0.98277 1.10484 1.00000
Mo 0.525 1.416 0.810 0.00387 1.05274 1.21201 0.99038

Total 100.000 100.000 0.34187
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Tabela A.7: composicdo quimica da regido interdendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 3.

Sample Name: Cp3-cordaol-part.inter.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-11 09:29:22

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 0.493 0.544 1.051 0.00087 0.92706 2.18545 0.99395
Cr 21.166 33.750 35.209 0.11995 1.00516 1.01090 0.89559
Fe 25.823 63.985 62.150 0.19283 0.99927 1.07609 0.99805
Ni 0.487 1.721 1.590 0.00491 0.97909 1.15820 1.00000
Total 100.000 100.000 0.31856

Tabela A.8: composi¢cdo quimica da regido matriz dendritica do primeiro passe de solda, corpo-de-prova 3.

Sample Name: Cp3-cordaol-matrz.dendr.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-11 09:36:53

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 0.998 1.013 1.972 0.00177 0.92978 2.24298 0.99465
Cr 14.393 19.527 20.526 0.08157 1.00747 1.01408 0.84955
Fe 34.553 73.986 72.405 0.25802 1.00143 1.04463 0.99376
Ni 1.697 5.474 5.097 0.01750 0.98106 1.15593 1.00000
Total 100.000 100.000 0.35886

Tabela A.9: composicdo quimica da regido interdendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 3.

Sample Name: cp3-passeZ2-part.interden.edf
Analysis Condition
Measurement Date: 2012-05-17 14:31:09

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Al 2.654 2.684 5.329 0.00459 0.95806 2.62039 0.99655
Si 1.157 0.916 1.747 0.00205 0.92639 2.06963 0.99465
Cr 22.821 27.760 28.600 0.12895 1.00705 1.01721 0.89886
Fe 32.320 59.385 56.962 0.24134 1.00191 1.05785 0.99297
Ni 2.331 6.196 5.654 0.02404 0.98255 1.12190 0.99999
Mo 1.751 3.059 1.708 0.01028 1.04963 1.22472 0.99016

Total 100.000 100.000 0.41125
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Tabela A.10: composi¢do quimica da regido matriz dendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 3.

Sample Name: Cp3-passe2-matriz.dendri.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-17 14:46:56

Element Intensity Weight% ATS K-Value Z A F

Si 1.573 1.179 2.310 0.00279 0.92682 2.14332 0.99504
Cr 18.932 20.427 21.615 0.10697 1.00639 1.0l666 0.87297
Mn 0.776 1.128 1.129 0.00515 1.02231 1.00845 0.99304
Fe 40.278 66.575 65.591 0.30077 1.00101 1.04448 0.99026
Ni 3.633 8.863 8.307 0.03734 0.98143 1.13116 1.00000
Mo 1.126 1.828 1.048 0.00661 1.04986 1.24456 0.99022
Total 100.000 100.000 0.45963

Tabela A.11: composicao quimica da regido interdendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 4.

Sample Name: Cp4-cordao2-inter.edf

Analysis Condition

Measurement Date: 2012-05-10 16:28:34

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F

Si 0.670 1.006 1.943 0.00119 0.92857 2.16473 0.99432
Cr 13.649 29.392 30.674 0.07712 1.00675 1.01202 0.88607
Fe 19.293 64.383 62.558 0.14406 1.00085 1.06417 0.99393
Ni 1.070 5.219 4.825 0.01100 0.98064 1.14664 1.00000
Total 100.000 100.000 0.23337

Tabela A.12: composicdo quimica da regido matriz dendritica do segundo passe de solda, corpo-de-prova 4.

Sample Name: Cp4-cordao2-superf-dend.edf
Analysis Condition
Measurement Date: 2012-05-10 16:34:38

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F

Si 0.628 0.955 1.855 0.00111 0.92958 2.18967 0.99459
Cr 11.599 24.841 26.052 0.06573 1.00752 1.01312 0.87303
Fe 20.090 66.601 65.030 0.15002 1.00154 1.05456 0.99109
Ni 1.548 7.603 7.063 0.01597 0.98125 1.14423 1.00000

Total 100.000 100.000 0.23283




