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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex possuem uma microestrutura
austeno-ferritica com uma fracdo média de cada fase de aproximadamente 50%.
Esta microestrutura duplex é responsavel pelas excelentes propriedades mecanicas,
especialmente o limite de escoamento e a tenacidade, e pela elevada resisténcia a
corrosdo por pites e sob tensdo em meios contendo cloretos. A soldagem destes
acos é frequentemente uma operacao critica.

Este trabalho teve como objetivo simular a soldagem em campo de tubos de
aco inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS S31803 / S32205) e superduplex SAF 2507
(UNS S32750), com espessura entre 3,9 e 7,1 mm.

As juntas foram soldadas na posicdo 5G, com progressao ascendente, pelo
processo GTAW no passe de raiz e SMAW nos passes de enchimento. As
propriedades mecéanicas das juntas soldadas foram obtidas através de ensaios de
tracdo transversal, dobramento guiado de face e raiz, impacto Charpy V em trés
posicdes (metal de solda, linha de fusdo e 2mm da linha de fuséo), perfil de dureza e
resisténcia a corrosdo por pites conforme a norma ASTM G48-03, método A. A
microestrutura das juntas soldadas foi avaliada por meio de microscopia 6tica e a
fracdo volumétrica de ferrita delta foi medida através da diferenciacdo de tons de
cinza usando o programa analisador de imagens Scion Image.

Os resultados obtidos nos testes mecanicos foram satisfatorios, e em especial
os de dureza e tenacidade ao impacto ndo sugerem a precipitagcdo intensa de
intermetalicos, carbonetos e nitretos. O resultado superior no teste de corrosao
apresentado pela junta soldada de aco inoxidavel superduplex, comparado ao
duplex, foi atribuido ao baixo teor de ferrita delta em sua solda e ZTA e composicéo

guimica da solda enriquecida em Cr, Mo, W e N.

Palavras-chave: aco inoxidavel duplex e superduplex; soldagem; corrosao por pites;

microestrutura; propriedades mecanicas.

viii



ABSTRACT

The duplex and superduplex stainless steels have an austeno-ferritic
microstructure with an average fraction of each phase of approximately 50%. This
duplex microstructure is responsible for the excellent mechanical properties, specially
the yield strength and toughness, and for the improved pitting and stress corrosion
cracking resistance in chloride environments. Welding of these steels is often a
critical operation.

This work sought to simulate the field welding of SAF 2205 (UNS S31803 /
S32205) duplex and SAF 2507 (UNS S32750) superduplex stainless steel pipes, with
thickness between 3,9 and 7,21mm.

The joints were welded in the 5G position, uphill progression, by the GTAW
process on root pass and the SMAW process on filler passes. The mechanical
properties of the welded joints were obtained through transverse tensile tests, root
and face guided-bend tests, Charpy V impact at three positions (weld metal, fusion
line and 2mm from fusion line), hardness profile and pitting corrosion resistance
according to ASTM G48-03, method A. The microstructure of the welded joints was
evaluated by means of optical microscopy and the delta ferrite volume fraction was
measured through grayscale differentiation using an image analyzing software Scion
Image.

The results obtained from mechanical tests were satisfactory, specially the
hardness and toughness that do not suggest an intense intermetallics, carbides and
nitrides precipitation. The superior corrosion resistance results presented by
superduplex stainless steel welded joint, compared to duplex one, were attributed to
lower delta ferrite content on weld and HAZ, and weld chemical composition enriched
in Cr, Mo, W and N.

Keywords: duplex and superduplex stainless steel; welding; pitting corrosion;

microstructure; mechanical properties.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Atualmente existe uma crescente tendéncia ao uso de acos inoxidaveis
duplex e superduplex em instala¢cées maritimas de exploracao de petrdleo, devido as
suas importantes propriedades de resisténcia a corrosdo por pites e sob tensdo em
meios contendo cloretos, aliadas as suas excelentes propriedades mecanicas, tais
como elevada tensdo de escoamento e tenacidade.

Algumas plataformas offshore estdo parcialmente equipadas com estes
materiais, em especial tubos, que estao apresentando sinais de corrosao na regiao
da junta soldada, e que num futuro préximo deverao ser reparadas ou substituidas.

Uma parceria técnico-cientifica foi realizada entre a Petrobras, através de seu
Suporte Técnico da Unidade de Negocios Bacia de Campos (UN-BC/ST), a
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e ALPHATEC Engenharia e
Inspecdo Ltda. com o objetivo de estudar e desenvolver uma metodologia para
cumprimento dos procedimentos de soldagem, e para se estabelecer parametros de
controle para soldagem de campo de tubulacbes e equipamentos fabricados com
esses materiais em Plataformas de Producao para recuperagéo de juntas soldadas.

Pretende-se, nesse estudo, avaliar metodologias para a soldagem em campo
desses materiais, verificando a capacidade de serem produzidas juntas soldadas
isentas de defeitos e ndo suscetiveis a corrosao.

Essa parceria prevé a confeccdo de juntas soldadas em tubos de aco
inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS S31803 / S32205) e aco inoxidavel superduplex
SAF 2507 (UNS S32750), com espessuras entre 3,9 e 7,1 mm, para posterior
caracterizacdo microestrutural e mecanica. O tubo com menor espessura foi soldado
pelo processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o de maior pelo processo
GTAW no passe de raiz e por SMAW (Shielded Metal Arc Welding) nos passes de
enchimento e acabamento.

O presente trabalho visa entdo correlacionar as diferentes microestruturas
encontradas na regido da solda, metal de solda e zona termicamente afetada (ZTA),
com as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao por pites das juntas
soldadas.

A caracterizacdo microestrutural da junta soldada foi realizada por

microscopia otica (MO).
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As propriedades mecénicas da junta soldada foram obtidas através de
ensaios de tracéo, de dobramento, impacto Charpy V, e dureza, e as de resisténcia
a corrosao por pites através do ensaio de corrosdo segundo a norma ASTM G48-03,

método A.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Os Acos Inoxidaveis

De uma forma geral, os acos inoxidaveis sédo ligas ferrosas que contém ao
menos 12% em peso de Cr, podendo possuir outros elementos em sua composicao.
A sua denominacdo de inoxidavel se deve a resisténcia a corrosao em meios
aguosos na presenca de inUmeros agentes organicos e minerais agressivos, sendo
sua resisténcia a corrosdo atmosférica um caso particular, e a altas temperaturas
(Castro e Cadenet, 1975).

A presenca de um filme fino (1-3nm) aderente e continuo de 6xido hidratado
na superficie do metal € a responsavel pela resisténcia a corrosdo dos acgos
inoxidaveis. Este filme passivador tem como principal constituinte o Cr, por ser
facilmente oxidado, mas pode possuir também outros elementos em sua
constituicdo, dependendo da composi¢cdo quimica do aco inoxidavel e do pH do
meio no qual esta4 exposto, como visto na figura 2.1. Seu crescimento na superficie
do aco ocorre em segundos ou minutos ao ar ou em meio oxidante (Olsson e
Landolt, 2003 e Carmezim et al., 2005).

100

METAL INTERFACE  FILME OXIDO

Figura 2.1: Perfil composicional em profundidade ob tido por XPS num aco
inoxidavel austenitico imerso em solu¢cdo de 0,1 MH  Cl + 0,4 M NaCl
(Olsson e Landolt, 2003).
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Entretanto, sob certas condicbes severas de servico (meios agressivos,
temperaturas elevadas, presenca de tensdes trativas, etc), esse filme protetor pode
ser dissolvido ou rompido localizadamente, podendo propiciar, no caso de seu néo
restabelecimento, a subsequente corrosao do aco.

Genericamente, outras propriedades e caracteristicas sdo associadas a estes
acos, como resisténcia mecénica elevada, manutencéo de propriedades mecanicas
a altas e baixas (criogénico) temperaturas, baixa rugosidade superficial facilitando
sua limpeza e acarretando uma aparéncia higiénica, forte apelo estético (Modenesi,
2001).

Assim, sua utilizacdo esta baseada, geralmente, em aplicagfes cuja exigéncia
principal é a elevada resisténcia ao ataque quimico por diferentes meios. Entretanto,
inimeras aplicacbes sdo possiveis para esses acos a partir de suas outras
propriedades e caracteristicas descritas, sendo entdo encontrados principalmente na
industria quimica, alimenticia, bem como na fabricacdo de bens duraveis, pecas de
cutelaria, instrumentos de precisao, e outras.

Os elementos de liga adicionados aos ac¢os inoxidaveis podem ser divididos
em duas categorias quanto ao seu poder de estabilizar as fases ferrita e austenita.

Elementos ferritizantes ou alfagenos séo assim denominados por
aumentarem o campo de estabilidade da fase ferrita (CCC), 6 ou a, e 0s elementos
austenitizantes ou gamagenos sao responsaveis pelo aumento do campo de
estabilidade da fase austenita (CFC), y nos acos inoxidaveis.

A tabela 2.1 apresenta os principais elementos e sua influéncia.

Tabela 2.1: Elementos ferritizantes e austenitizant es.
FERRITIZANTE AUSTENITIZANTE

Cr Mo Ti Ni Cu
Si Al Nb C N
V W B Mn Co

Os acos inoxidaveis sao normalmente designados pelos sistemas de
numeracdo AISI (American Iron and Steel Institute), UNS (Unified Numbering
System) ou por identificacdo propria do fabricante da liga. Entre estes, o sistema
AISI é o mais utilizado e sua classificacdo consiste de trés digitos. A série UNS,
sistema conjunto da ASTM (American Society for Testing and Materials) e SAE
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(Society of Automotive Engineers) (ASTM E527-83, 1997), possui um maior numero
de ligas classificadas que a AISI, pois incorpora todos os da série AISI e os de
desenvolvimento mais recente. Neste sistema, 0s acos inoxidaveis sao
representados pela letra S, seguida de cinco algarismos. Os trés primeiros digitos
representam seu similar AISI, caso seja classificado. Os dois ultimos digitos serdo
00 se for um agco comum da designacao AISI, e se néo, isso significa que o aco tem
alguma caracteristica especial reconhecida pela UNS.

Os acos inoxidaveis sao classificados segundo cinco categorias, de acordo
com a microestrutura, estrutura cristalina das fases presentes ou tratamento térmico
utilizado, sendo essas: ferriticos, austeniticos, martensiticos, austeno-ferriticos
(duplex) e endureciveis por precipitacao (Lula, 1989).

A seguir sera fornecida uma breve e geral descricdo sobre cada um dos tipos

de aco inoxidavel.

2.1.1 - Acos Inoxidaveis Ferriticos
(AISI série 400 / UNS série S40000)

Os acos inoxidaveis ferriticos sédo basicamente ligas Fe-Cr com suficiente Cr e
outros elementos alfagenos, tais como Mo, Si, Al, etc, para estabilizar a fase ferrita
que tem estrutura cubica de corpo centrado (CCC) em toda a faixa de temperatura
desde a fusdo. Séo constituidos, a temperatura ambiente, de uma solugéo solida de
ferrita rica em cromo com muito pouco carbono dissolvido, dado o seu baixissimo
limite de solubilidade na ferrita. A maior parte do carbono presente na liga esta na
forma de carbonetos de cromo (Guimaraes e Mei, 2004 e Kuzucu et al., 1998). A

figura 2.2 mostra a microestrutura tipica de um aco inoxidavel ferritico AISI 430.
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Figura 2.2: Microestrutura tipica de um aco inoxida  vel ferritico, AISI 430,
observado ao MEV — 750x. (Modenesi, 2001)

Como dito no paragrafo anterior, elementos intersticiais, como o carbono e
nitrogénio, possuem um limite de solubilidade na matriz ferritica extremamente baixo
produzindo, assim, a precipitacdo de carbetos, nitretos e carbonitretos de cromo
principalmente nos contornos de grao da ferrita. Essa precipitacdo pode causar um
fenbmeno chamado sensitizacdo, que torna 0 aco suscetivel a corrosdo intergranular
e que esta relacionado ao empobrecimento de cromo nessa regido. Alguns acos
ferriticos ndo sé@o propensos a este problema por serem estabilizados, isto €, por
possuirem pequenos e regulados teores de Nb, Ti, Mo ou V, que formam carbonetos
ou nitretos, preferencialmente ao cromo. Devido a sua importadncia e né&o
singularidade aos acos inoxidaveis ferriticos, o fenbmeno de sensitizagdo sera
tratado em item posterior.

A resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis ferriticos é geralmente superior
a dos martensiticos, mas inferior & dos austeniticos (Kuzucu et al., 1998).

Seu maior problema de soldabilidade esta relacionado ao fato deste acgo
possuir uma matriz ferritica desde sua fusdo, ndo havendo, desta maneira, nenhuma
transformacao de fase intermediaria no estado solido. Assim, a energia da soldagem
proporciona o coalescimento e crescimento dos graos da zona termicamente afetada
(ZTA) e da zona fundida (ZF), gerando uma junta soldada com baixa tenacidade a
fratura. Este problema é menos evidente nos acos estabilizados e pode ser evitado

pela soldagem com baixo aporte térmico e alta velocidade (Mohandas et al., 1999).
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2.1.2 - Acos Inoxidaveis Austeniticos
(AISI série 200 e 300 / UNS série S20000 e S30000)

S&0 os mais utilizados e facilmente soldaveis dentre os agos inoxidaveis. Esta
classe inclui, principalmente, as ligas Fe-Cr-Ni (AISI série 300) e algumas outras
ligas onde o niquel é parcial ou totalmente substituido pelo manganés e/ou
nitrogénio (AISI série 200).

A adicdo de elementos gamagenos, como o niquel, manganés ou nitrogénio
ampliam a regido de estabilidade da austenita, de estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC), no diagrama Fe-Cr, podendo suprimir a formacao de ferrita a, como

visto na figura 2.3, para um minimo de 8% de niquel adicionado.
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Figura 2.3: Diagrama de fases pseudobinario Fe-18Cr  -Ni, valido para teor de C
inferior a 0,03% (Castro, 1975).

De acordo com o diagrama Fe-18%Cr (0,03% C maximo) da figura 2.3, pode-
se observar que para um teor de Ni por volta de 3,5% a liga sera completamente
austenitica para um pequeno intervalo de temperatura que se amplia aumentando-
se o teor de Ni, que propicia também um abaixamento da temperatura de inicio de
transformacao da martensita (Ms, Martensite Start). A temperatura Ms esta acima da
temperatura ambiente para teores de Ni até cerca de 7 a 8%, podendo-se considerar
0 aco nessas condicdes como martensitico. Aumentando-se o teor de Ni acima
desse nivel, suprime-se a formacdo de martensita e 0 aco inoxidavel € austenitico
até a temperatura ambiente. Assim, em geral, 0s acos inoxidaveis austeniticos sédo

ligas ferrosas contendo teores superiores a 18% de Cr e 8% de Ni (Modenesi, 2001).
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Genericamente, sdo ligas constituidas de uma solucdo sélida de austenita rica em
cromo e niquel.

Apesar do limite de solubilidade de elementos intersticiais como C ser maior
na austenita, acos inoxidaveis austeniticos com maiores teores de C podem
apresentar precipitacdo intergranulares de carbonetos de cromo, Cr3Cs, quando
aquecidos ou resfriados lentamente, ou durante exposigéo isotérmica em servigco na
faixa de temperatura de 450 a 800°C, causando sua sensitizacao (Kain et al., 2004).
Esse problema pode ser reduzido nos acos estabilizados ao Nb ou Ti.

Os acos inoxidaveis austeniticos tém uma série de propriedades que o0s
distingue das outras classes como alta tenacidade e dutilidade, mesmo a baixas
temperaturas, devido sua estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC).
Principalmente os ligados ao Mo e Si possuem boa resisténcia mecanica e a
corrosdo a temperaturas elevadas (melhores que os ferriticos e martensiticos).

Apresentam elevado coeficiente de expanséo térmica, e baixa difusividade térmica.

2.1.3 - Acos Inoxidaveis Martensiticos
(AISI série 400 / UNS série S40000)

Estes acos sao essencialmente ligas Fe-Cr-C. Geralmente o teor de cromo
presente nessas ligas se encontra compreendido entre 12 e 18% e de carbono entre
0,1 e 0,5%, embora em alguns casos esse teor possa chegar até 1%.

Seu comportamento metallrgico €, numa primeira aproximacao, semelhante
ao dos acos carbono temperaveis. Assim, quando aquecidos a uma temperatura
suficientemente alta sdo austenitizados. A austenita entdo, se transformara em
produtos cuja natureza dependera da taxa de resfriamento imposta. Uma taxa de
resfriamento suficientemente baixa produzira ferrita e carbonetos, e se esta for
suficientemente elevada, a ponto de suprimir a difusdo de carbono, a martensita sera
formada (Modenesi, 2001). A martensita € uma fase metaestavel supersaturada em
carbono de estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado.

Como se sabe, o cromo € um elemento ferritizante e a adigdo deste reduz a
lente de estabilidade da austenita, chegando a suprimi-la quando seu teor é um
pouco superior a 20%, como pode ser visto na figura 2.4. Pela figura 2.4, observa-se
que para teores de cromo acima de 13% uma certa quantidade de carbono deve ser

adicionada para garantir a formacdo de uma estrutura completamente austenitica em
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uma certa faixa de temperatura. Apresentam uma elevada temperabilidade devido
seu alto teor de liga.

Temperatura (°C)

700+ B 0% Cr —

Y I Y IO NN N S
0 0204060810121416 1,8
Teor de carbono (%)
Figura 2.4: Efeito de diferentes teores de Crnoca mpo de estabilidade da

austenita para cortes do diagrama Fe-Cr-C (Chiaveri  ni, 1977).

Para se melhorar principalmente sua resisténcia a fluéncia, alguns acos
inoxidaveis martensiticos possuem adi¢cbes de alguns elementos em pequena
quantidade, como Mo, W, V ou Ni (Modenesi, 2001).

Normalmente séo utilizados no estado temperado e revenido, onde a témpera
induz a formagdo da martensita, dura e fragil, que é amaciada pelo tratamento
térmico de revenimento, que produz a precipitacdo de uma fina dispersao de
carbonetos.

Séo considerados de dificil soldabilidade, menos resistente a corrosao que 0s
acos inoxidaveis ferriticos e comumente utilizados em aplica¢des que requerem boa
resisténcia ao desgaste.

Seu principal problema de soldabilidade é a possivel formacdo de trincas a
frio na ZF ou ZTA, e que esta associada a formacdo de martensita nessas regioes,
juntamente com tensdes residuais, quando submetidas aos ciclos térmicos usuais de
soldagem. Como se sabe, a martensita é uma fase dura e fragil e o risco de
ocorréncia de fissuracdo aumenta com a dureza dessa fase, que depende
fortemente do teor de carbono da liga, como pode ser visto na tabela 2.2. A dureza

dessas regides aumenta também com o aumento da temperatura de témpera, o que
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ocorre em operacbes de soldagem. O problema se agrava quando ha
concentradores de tensao e hidrogénio em solucéao (Davis, 1993).

Tabela 2.2: Dureza de um ago com 12% de Cr temperad 0 a partir de 1050°C em
funcao de seu teor de carbono (Castro e Cadenet, 19  75).

Teor de C (%) 0,068 | 0,133 | 0,206 @ 0,45 @ 0,60
Dureza Vickers (HV) 364 462 480 580 | 620

Algumas medidas para se evitar a ocorréncia das trincas sao:

i) minimizar o teor de hidrogénio na solda, pela utilizacdo de processos de
baixo hidrogénio juntamente com isencdo de umidade e substancias organicas na
junta a ser soldada,

i) pré-aquecer a junta, controlar a temperatura entre passes, utilizar pos-
aguecimento e tratar termicamente a peca apos soldagem, quando necessario;

iii) usar quando possivel metal de adicdo austenitico.

2.1.4 - Agos Inoxidaveis Austeno-Ferriticos (Duplex e Superduplex)
(UNS série S30000)

Os acos inoxidaveis austeno-ferriticos, ou duplex como sdo mais conhecidos,
sdo ligas bifasicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni. Esses materiais possuem
normalmente proporcdes aproximadamente iguais de ferrita 6 e austenita em sua
microestrutura e menos que 0,03% de C com adi¢bes de Mo, N, W e Cu. O teor
tipico de Cr e Ni desses agos é 20 - 30% e 5 - 10% respectivamente.

A ferrita € a primeira fase a se formar durante a solidificacdo da liga, sendo
entdo esta a matriz, e a austenita € formada posteriormente no refriamento, estando
entdo distribuida na matriz ferritica. A microestrutura tipica do ago inoxidavel duplex
como fundido (a) e como laminado (b) pode ser visto na figura 2.5, evidenciando a

distribuicdo da austenita (fase clara) na matriz ferritica (fase escura) (Noble, 1993).
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(b)

Figura 2.5: Microestrutura esquematica tipica do a¢ o inoxidavel duplex.
a) fundido; b) chapa laminada a quente.
regido clara: austenita; regido escura: ferrita (He  mmer e Grong, 1999 ).

S&o utilizados em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos devido a sua
resisténcia mecanica, aproximadamente o dobro da resisténcia do austenitico, boa
tenacidade e 6timas caracteristicas de resisténcia a corrosao sob tenséo e por pites
em meios contendo cloretos.

Atualmente os ac¢os inoxidaveis duplex produzidos comercialmente podem ser
divididos de uma forma genérica em quatro grupos, com sua resisténcia a corrosao
crescente (Noble, 1993):

* Fe-23Cr-4Ni-0,1N

* Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N

* Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu

» Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu
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Como os agos inoxidaveis austeniticos 18-8, os acos inoxidaveis duplex sdo
freqientemente referidos pelos seus teores de cromo e niquel para descrever sua
classe. Assim, os acos listados acima séo entdo descritos como 2304, 2205, 25%Cr,
e 2507, respectivamente. Este ultimo é freqientemente chamado de aco inoxidavel
superduplex.

A diferenca de denominagédo entre os acos duplex e superduplex ndo tem
nenhuma relacdo com diferencas em sua microestrutura ou tratamento térmico
empregado. Esta simplesmente baseada nas diferencas em composicdo quimica,
que para os acos em questdo refletem direta e fortemente na sua resisténcia a
corrosao por pites em meios contendo cloretos, expressa por um conceito proposto
na década de 70, e muito utilizado ainda hoje, denominado PRE (Pitting Resistance
Equivalent) (Brigham e Tozer, 1974).

O PRE é calculado pela adicdo das porcentagens em peso dos elementos
gue afetam diretamente a resisténcia a corrosdo por pites (cromo, molibdénio,
nitrogénio e tungsténio) e entdo normalizados com respeito ao efeito equivalente de

1%Cr. Das muitas expressodes existentes, a mais comumente utilizada é:

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

O numero PRE fornece entdo uma previsdo da resisténcia a corrosao por
pites, e acos inoxidaveis com PRE > 40 séo ditos superduplex (AISD), bem como os
com PRE < 40 sado denominados de duplex (AID).

Como do ponto de vista metalirgico os AID e AISD sdo extremamente
semelhantes, por uma questdo de simplicidade, os dois tipos de aco poderédo ser
simplesmente referenciados neste capitulo, salvo qualquer excecdo, por aco
inoxidavel duplex.

A figura 2.6 abaixo mostra uma comparacdo entre o PRE dos acos
inoxidaveis duplex e os austeniticos, demonstrando sua melhor resisténcia a

COITosao prevista.
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Figura 2.6: Comparacéo entre o PRE dos acos inoxida  veis duplex e
austeniticos (Hemmer e Grong, 1999).

A tabela 2.3 apresenta a composi¢do quimica tipica aproximada, com sua
respectiva classificacdo UNS e PRE, dos acos inoxidaveis duplex mais comuns. Os
acos apresentados nas ultimas duas linhas da tabela sdo classificados como

superduplex.

Tabela 2.3: Composicéo quimica tipica de alguns aco s inoxidaveis

comerciais. (Noble,1993).

NOME UNS COMPOSICAO PESO % S
Cr Ni Mo N Cu | Outros
SAF 2304 | S32304 23 4 - 0,10 - - 25
A 903 S31803 22 5,5 3,0 0,16 - - 33-35
SAF 2205 | S31803 22 5,5 3,0 0,16 - - 33-35
NKCr22 S31803 22 5,5 3,0 0,16 - - 33-35
7-Mo PLUS - 27,5 4,5 15 0,25 - - 37
UR 52N S32550 25 7 3,0 0,16 1,5 - 38
DP-3 - 25 6,5 3,0 0,2 0,5 0,3W 39
Falc 100 S32760 25 7 3,5 0,25 0,7 0,7W 42
SAF 2507 | S32750 25 7 4 0,28 - - 43

Os AID sdo propensos a deterioracdo de propriedades mecéanicas, em

especial a tenacidade, e de resisténcia a corrosdo devido a precipitacdo de fases
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deletérias, principalmente carbonetos, nitretos, fase o (sigma), o (alfa linha -
fragilizacdo a 475°C), fase y (chi), fase n (ni, ou fase Laves), dentre outras, quando
expostos a temperaturas elevadas por longos periodos de tempo, ou quando
submetidos a operacdes de soldagem. Os agos mais ligados sdo mais propensos a
essas precipitacoes. Por esse motivo sua temperatura maxima de trabalho esta
tipicamente na faixa de 280°C, e para estruturas soldadas na faixa de 250°C (Noble,
1993).

Além do exposto acima, as propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo dos AID estdo intimamente ligadas ao correto balanco de suas fases
constituintes (ferrita & e austenita). Assim, essas ligas sado produzidas por um
especifico tratamento térmico composto por um tratamento isotérmico a temperatura
de 1050 a 1100°C, onde a liga é bifasica, por um periodo de tempo suficiente para
que a ferrita primaria de solidificacdo se transforme em austenita, com subsequente
resfriamento em agua para se evitar a precipitacdo das fases prejudiciais. Um
detalhamento maior de toda a metalurgia fisica desses agos sera dado em capitulo
posterior.

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex s&do considerados de boa
soldabilidade, com alguns cuidados tendo que ser tomados. Considera-se que
possuem melhor soldabilidade que os ferriticos, mas pior que 0s austeniticos.

As precaucdes que devem ser tomadas na soldagem desses agos visam
basicamente a manutencdo do balanco original de suas fases constituintes e a
isencédo de fases deletérias, que também serdo vistas com maior detalhe em capitulo

posterior.

2.1.5 - Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipita  ¢ao

Séo ligas Fe-Cr-Ni, contendo adicao de alguns elementos como Cu, Al, Ti, Nb
e Mo responséveis pela formacdo dos precipitados que endurecem e aumentam a
resisténcia mecanica da liga. Possuem boa tenacidade e ductilidade, e sua
resisténcia a corroséo é considerada de moderada a boa.

Os acos endureciveis por precipitagdo podem ser agrupados em trés
categorias de acordo com sua fase predominante, matriz, e tratamento térmico
adotado. Esses sdo os martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos. Possuem

uma fina dispersdo de precipitados em sua matriz obtida por um tratamento térmico
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de solubilizagdo com subsequente resfriamento répido, supersaturando-a, e

posterior reaguecimento controlado, envelhecimento (Pollard, 1993).

2.2 - O Fenbmeno de Sensitizacao

Os acos inoxidaveis podem sofrer sensitizacdo e se tornam suscetiveis a
corrosédo intergranular, nos contornos de gréo, quando expostos a temperaturas de
450 a 800°C (Kain et al., 2004).

A explicagdo geral mais aceita para a ocorréncia do fendmeno de
sensitizacdo € o modelo, proposto por Bain et al. em 1933, de empobrecimento de
cromo na regido adjacente ao contorno de grdo como conseqiéncia da precipitacédo
intergranular dos carbetos Cr3Cs, cOmo pode ser visto no esquema da figura 2.7
(Oh e Hong, 2000).

regiao
empobrecida
de Cr

Figura 2.7: Fendbmeno de sensitizacao.

Com a diminuicdo do teor de cromo nas regibes adjacentes ao contorno de
grao, o fendbmeno de corroséo pode ocorrer nessa regiao.

Uma diminuicdo do teor de carbono nos agos inoxidaveis pode ser entdo um
método efetivo para se aumentar a resisténcia a sensitizacdo, bem como sua
estabilizacdo com Ti, Nb ou V que formam carbonetos preferenciais ao cromo (Kain
et al., 2004).
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2.3 - Metalurgia Fisica dos Agos Inoxidaveis Duplex

Neste item serdo discutidas toda a sequéncia de solidificacdo e de
transformacdes no estado solido responsaveis pelo desenvolvimento da
microestrutura tipica, austenita numa matriz ferritica com fracdes volumétricas
aproximadamente iguais, e a precipitacdo das principais fases indesejaveis
responsaveis pela degradacdo das propriedades mecéanicas e de resisténcia a

corrosdo dos acos inoxidaveis duplex e superduplex.

2.3.1 - Microestrutura Basica

Como os acgos inoxidaveis duplex e superduplex sdo uma liga baseada no
sistema Fe-Cr-Ni, a compreensdo sobre a formacdo de sua microestrutura basica
pode ser realizada pelo estudo do diagrama de fases pseudobinario 70%Fe-Cr-Ni,
apesar da existéncia de outros elementos de liga em sua composi¢cdo, como

mostrado na figura 2.8.

1600
1500
1400
1300
1200

1100

TEMPERATURA °C)

1000

Ni % 0 3 10 15 20
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Figura 2.8: Diagrama de fases pseudobinario 70Fe-Cr  -Ni
(Hemmer e Grong, 1999).
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Primeiramente, na analise desse diagrama ndo sera levada em consideracao
a possivel transformacdo da ferrita 6 em fase o por razbes praticas e que serdo
explicitadas posteriormente.

Por esse diagrama, uma liga com composicdo quimica aproximada 2%Ni-
28%Cr, indicada pela linha A, ird se solidificar completamente como ferrita,
mantendo-se desta maneira até a temperatura ambiente, ndo constituindo, dessa
forma, um aco inoxidavel duplex.

Aumentando-se o teor de niquel e diminuindo-se o teor de cromo, uma liga
com composicdo aproximada 4%Ni-26%Cr, indicada pela linha B, se solidificara
como ferrita, mantendo-se desta maneira até aproximadamente 1200 — 1300°C.
Continuando-se o resfriamento, esta entrara no campo bifasico (6 + y). Assim, uma
microestrutura bifasica sera desenvolvida e mantida até a temperatura ambiente.
Apesar da composicdo microestrutural bifasica dessa liga, esta ndo é considerada
duplex devido ao seu balanco de fases. Como a linha B estd bem préxima da linha
solvus da ferrita 9, esta liga € muito rica em ferrita 9.

Finalmente, uma liga com composicao aproximada 7%Ni - 23%Cr, tipica dos
acos inoxidaveis duplex comerciais e indicada pela linha C, entra no campo bifasico
com uma temperatura muito maior permitindo, assim, uma maior facilidade na
transformacéo ferrita 8 — y , e mantendo-se bifasica até a temperatura ambiente
(Noble, 1993).

A maior facilidade na transformacéo ferrita & — y que foi referida no paragrafo
anterior deve-se ao fato que essa transformagédo no estado solido é considerada
difusional e entédo afetada pela temperatura e tempo.

Deve-se notar que as ligas explicadas acima com composicdes A, B e C se
solidificardo primariamente como ferrita, possuindo entdo esta fase como matriz,

como visto na figura 2.5.

2.3.2 - Precipitacao de Fases Secundarias

O diagrama de fase ternario do sistema Fe-Cr-Ni prevé uma coexisténcia de
outras fases além da austenita e ferrita. Assim, sob tratamento térmico, a
microestrutura basica dos acos inoxidaveis duplex proveniente de trabalho a quente
ou por tratamento de solubilizacdo se torna instavel se transformando em outras

fases. Sob essas condi¢des, tanto a ferrita como a austenita sdo suscetiveis de se
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decompor em fases secundarias. Entretanto, essas transformagfes ocorrem
preferencialmente na matriz ferritica (Shek et al., 1996).

Como, em geral, os elementos possuem maior velocidade de difusdo na
ferrita 6 comparada a velocidade de difusdo na austenita, e o limite de solubilidade
de elementos como C, N, W, e Cu diminuem rapidamente na ferrita 6 com a reducéo
de temperatura, as fases secundarias intermetalicas, carbonetos e nitretos
preferencialmente precipitam-se a partir de sua decomposicdo (Charles, 1991).
Além disso, a ferrita & € enriquecida de elementos como Cr e Mo, que sé&o
formadores de fases intermetalicas e alfagenos.

Os motivos expostos acima levam a uma taxa de precipitacdo de fases
intermetalicas na ferrita 6 com uma ordem de grandeza duas vezes maior que na
austenita (Barcik, 1983).

As fases intermetélicas reportadas como sendo prejudiciais as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo nos acos inoxidaveis duplex, em funcédo da
faixa aproximada de temperatura em que ocorrem e dos elementos que influenciam
sua cinética de transformacdo (Reick et al., 1990), podem ser vistas de forma

esquematica na figura 2.9.

1000°C 4 * carboneto M, C, e nitreto CrN
Cr + fase G (£AC)
Mo + nhitreto Cr, N
+ fase X
"'Sﬁ': + fase ¥,
+ carhoneto M,;Cp
+ fase R
+ fase M
+ fase £ [Cu)
o fase o’
¢ fase G
00Rs [Cr, Mo, Cu, W]

Tempo
Figura 2.9: Curvas TTT (Tempo-Temperatura-Transform  acdo) esquematicas
(Reick et al., 1990).

Dentre as fases mostradas na figura 2.9, apenas algumas delas mais
comumente encontradas nos AID, apresentadas na figura 2.10, acrescida da

austenita secundaria serao detalhadas.



Revisao Bibliografica 19

900- _ e
Cr, N, Chi, Sigma
500 b Ma3Cs I
P

S 700 s
< 600 [
= [ ——
|_ A — S— — e— — —

500 F= = T )
% { Fragilizagio a 475°C
% 4["] e " =_|-|_|..._= e
=

300

Zmin  6min 20min  1h 3h 10h 30h

TEMPO
Figura 2.10: Curvas TTT para a precipitacao de fase s intermetalicas em um AID
UNS S31803 solubilizado a 1050°C por 30min (Rademar kers e Vuik, 1991).

Vale ressaltar que dentre as fases listadas acima, a fase ¢ € a que vem mais
sendo estudada nos ultimos anos devido sua maior possibilidade de formacéo,
significante fragdo volumeétrica encontrada nos AID, e forte influéncia que a mesma
tém na reducado da tenacidade e resisténcia a corrosdo dos AID. A literatura reporta
que 4% em volume desta fase pode ser responsavel pela reducéo da tenacidade ao

impacto de 230 - 300J para valores menores que 27J (Smuk, 2004).

23.2.1-Faseo

A fase o é formada numa grande variedade de AID, assim como em alguns
acos inoxidaveis austeniticos. Como dito anteriormante, uma pequena fracdo da
mesma tem uma grande influéncia na reducdo da tenacidade e da resisténcia a
corrosdo dos AID. A fase 0 € um composto intermetalico muito fragil enriquecido de
Cr, Mo e Si (Maehara et al., 1983). A precipitacao da fase o freqientemente se inicia
nas jungdes triplas, ou no contorno de gréo ferrita ¢ / v, finalmente crescendo para
dentro do gréao de ferrita que € rico em Cr, Mo e Si.

O crescimento ocorre na direcdo dos graos de ferrita adjacentes na forma de
uma decomposicdo eutetdide a partir da ferrita na faixa de temperatura entre 700 e
1000°C (Maehara et al., 1983), ou na forma de um eutetdide lamelar (o + v,

austenita secundaria) ou agregados lamelares (o + ferrita a) (Gunn, 1997).
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Um modelo representativo para a nucleacao e crescimento da fase o durante
a transformacéo eutetdide 8 — o + a € mostrado na figura 2.11.

Figura 2.11: Modelo de nucleagao e crescimento daf ase o durante a
transformacao eutetéide ( 6 — o + a) em um AID (Reick, 1993).

A cinética para a precipitacdo da fase o € influenciada por fatores como
composicdo quimica da liga, as fragcbes volumétricas de ferrita e austenita, a
deformacdo plastica prévia e o tamanho de gréo da ferrita.

O tamanho de gréo da ferrita influencia fortemente sua cinética. Quanto maior
o tamanho de grdo da ferrita, maior sera o tempo necessario, a uma dada
temperatura, para o inicio de precipitacdo dessa fase, jA que sua nucleacdo é
preferencialmente heterogénea. Assim, quanto maior o tamanho de grdo, menor
seré a densidade volumétrica de contornos de gréo para a nucleacao.

O aumento na quantidade de Cr e Mo nos AISD comparado aos
convencionais AID resulta na precipitacdo da fase o em tempos menores e amplia a
sua area de estabilidade através de maiores temperaturas, aumentando assim sua
fracdo quando a liga é exposta a temperaturas suficientes para a sua precipitacdo
(Machado e Padilha, 1996), como visto na figura 2.12.



Figura 2.12: Efeito de elementos de liga na precipi
solubilizadas a 1100°C e envelhecidas a 800°C. (a)
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Na figura 2.13, vé-se a influéncia do Ni na cinética de precipitacdo da fase o.

Como pode-se perceber por essa figura, o aumento no teor de niquel diminui a

fracdo total de fase o, mas diminui o tempo necessario para o inicio de sua

precipitagéo.

Figura 2.13: Influéncia do Ni na cinética de precip
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(Machado e Padilha, 1996).

A influéncia da temperatura do tratamento de solubilizacdo na cinética de

precipitacéo de o, pode ser vista na figura 2.14.
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Figura 2.14: Influéncia da temperatura de solubiliz  ac&o numa liga 25%Cr-7%Ni-

3%Mo na cinética de precipitacdo da fase o (Machado e Padilha, 1996).

Como mostrado na figura 2.14, aumentando-se a temperatura de
solubilizacdo, maior sera o tempo necessario para o inicio da precipitacdo dessa

fase e 0 patamar das curvas ocorre também para fragdes volumétricas menores.

2.3.2.2 - Fase g

A fase intermetalica y € comumente encontrada nos AID apds envelhecimento
numa faixa de temperatura de 700 a 900°C. Esta esta freqlentemente associada a
fase o0, embora o “cotovelo” de sua curva em C (curva TTT) esteja situado a
menores temperaturas e com menores tempos de exposi¢cdo, como Vvisto na figura
2.10.

Esta fase é prejudicial para a tenacidade e resisténcia a corrosdo dos AID,
apesar da dificuldade de separar o seu efeito do da fase o.

Sua precipitacdo esta também associada a formacao de austenita secundaria
Y2, € apesar da fase y normalmente ndo ser encontrada em grandes quantidades nos
acos inoxidaveis, devido a sua composicdo quimica, FezsCri2Mo;0, esta consome
uma quantidade significativa de cromo e molibdénio, deixando o seu produto de
reacdo pobre nesses elementos. Este fato acarreta uma diminuicdo da resisténcia a

corrosédo por pites (Smuk, 2004).
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2.3.2.3 - Nitreto de Cromo

A precipitacado de nitretos de cromo, do tipo Cr,N e/ou CrN, tem se tornado
extremamente evidente nos acos inoxidaveis duplex modernos devido seu alto teor
de nitrogénio. Sua precipitacdo ocorre entre 700 e 900°C durante resfriamento
rapido, ou por tratamento isotérmico nesta faixa de temperatura, em um AID
solubilizado.

Durante resfriamento rapido, o que pode ocorrer nos ciclos térmicos usuais de
soldagem, sua precipitacdo é preferencialmente intragranular, e esté relacionada a
supersaturacao da ferrita em nitrogénio. Sob tratamento isotérmico, precipita-se nos
contornos de grao &/6 ou &/y. Assim como no caso da fase y, um dos produtos de sua
formacdo é a austenita secundaria, que se torna empobrecida de cromo, podendo
desta maneira comprometer as propriedades de resisténcia a corrosao da liga
(Smuk, 2004).

A partir do exposto, pode-se concluir erroneamente que uma quantidade
reduzida de nitrogénio nos AID seria interessante, pois assim se evitaria a formacao
dos nitretos de cromo. Entretanto, deve-se lembrar que este elemento, que é
gamageno, auxilia na taxa de formacédo da austenita no metal de solda e na zona

termicamente afetada, contribuindo para o balanco final dessas fases.

2.3.2.4 - Austenita Secundaria ( 7y>)

A austenita secundaria pode ser formada em um tempo relativamente curto e
por diferentes mecanismos, dependendo da temperatura envolvida. Abaixo de
650°C, a austenita secundaria tem uma composicdo similar a da ferrita
remanescente, sugerindo uma transformacdo adifusional, com caracteristicas
similares a formacao da martensita.

Em temperaturas superiores a 650°C, onde a difusdo ocorre mais
rapidamente, muitas formas de austenita podem precipitar. Entre 700 e 900°C, um
eutetdide do tipo y,+0 pode ser formado, conforme mostra a figura 2.15. Neste caso,
a formagcdo da vy, é provocada pela precipitacdo da fase o e conseqiente

empobrecimento da ferrita 6 prévia em Cr e Mo (Smuk, 2004).
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Figura 2.15: Micrografia (MEV) mostrando austenita ~ secundéaria e fase sigma
eutetoide. Aco UNS S32750 ap6s 72h a 700°C (Hemmer e Grong, 1999).

2.3.2.5 - Carboneto de Cromo

Os acos inoxidaveis com alto teor de carbono, normalmente até 0,5%, se
solidificam primeiramente como ferrita. O liquido restante é rico em carbono e
solidifica-se formando austenita e uma rede de carbonetos ricos em cromo do tipo
M23Cs.

A precipitacdo dos carbonetos ocorre na faixa de 650 a 950°C (Gunn, 1997).
Durante a precipitacdo, nas regides proximas aos carbonetos ocorre o
empobrecimento de cromo prejudicando a sua resisténcia a corrosao, fenébmeno
conhecido como sensitizacao e ja explicado no item 2 deste capitulo. A cinética de
precipitacdo destes carbonetos é influenciada principalmente pela composicao
guimica, tipo de matriz e pelo tamanho dos gréos.

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a sequéncia de precipitacdo
ocorre preferencialmente na seguinte ordem: nos contornos de grdo ou fase, nos
contornos incoerentes das maclas, nos contornos coerentes das maclas e no interior
dos gréos. A figura 2.16 mostra a precipitacdo dos carbonetos nos contornos é8/y.
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Figura 2.16: MEV de uma liga duplex ap6s 1min. a 75 0°C, mostrando

carbonetos de cromo nos contornos de grao

6/y (Suutala et al., 1980)

A cinética de precipitacdo do My3Cgs para um aco AISI 304 solubilizado a

1260°C, com teores de carbono iguais a 0,05% (a) e 0,038% (b) € mostrada na

figura 2.17.
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Figura 2.17: Cinética de precipitacdo do M  ,3Cg para um aco AlSI 304

solubilizado a 1260°C, com teores de carbono iguais a (a) 0,05% e (b) 0,038%

(Brandi, 1992).

Os principais elementos que influenciam a

cinética de precipitacdo destes

carbonetos sdo o carbono e o nitrogénio. O carbono quando presente na liga em

teores elevados reduz o tempo de precipitacéo,

pois facilmente se combina ao



Revisao Bibliografica 26

cromo. Caso existam outros elementos como Ti, Nb e V, conhecidos como
elementos estabilizadores, ocorre um atraso na sua precipitacdo, pois estes
elementos possuem grande afinidade pelo carbono. Entdo o carbono precipita-se
como carboneto destes elementos em detrimento do carboneto de cromo.

No caso do nitrogénio, quanto maior 0 seu teor, maior é o tempo para o inicio
da precipitacdo do carboneto. A principal razdo para tal comportamento € que a
solubilidade do nitrogénio nos carbonetos é praticamente nula.

Convém lembrar que nos atuais acos inoxidaveis duplex, o teor de carbono &
baixo, em torno de 0,03%, dificultando, assim a sua formacdo. Entretanto,
carbonetos de cromo podem ser encontrados no metal de solda de AID onde
devidos cuidados com a contaminagdo nao sdo tomados ou quando se utiliza CO,

na mistura como gas de protecao durante o processo de soldagem (Geipl, 1986).

2.3.2.6 - Fase o (Fragilizacdo a 475°C)

O fendbmeno conhecido genericamente como fragilizagdo a 475°C decorre da
decomposicédo da ferrita 6 nas fases o’ rica em cromo e a rica em ferro (Smuk, 2004).
Ocorre na faixa de temperatura entre 300 e 525°C e causa consideravel aumento do
limite de escoamento e da dureza do material, bem como diminuicdo na tenacidade
(Gunn, 1997).

A fase o’ apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado e é coerente com
a ferrita é.

A formacdo de o pode ocorrer por dois mecanismos: nucleacdo e
crescimento, quando o teor de cromo na ferrita & € relativamente baixo, e por
decomposicado espinoidal quando o teor de cromo nesta mesma fase é maior
(Brandi, 1992 e Gunn, 1997).

2.4 - Soldagem dos Acos Inoxidaveis Duplex e Superd  uplex

Grande parte das aplicacdes atuais dos AID envolve algum processo de
soldagem. Por este motivo, sua soldabilidade tem sido amplamente estudada.

Apesar da excelente soldabilidade dos modernos AID desenvolvidos pela
indUstria, sua soldagem deve ser executada com cuidados especificos objetivando a
preservacao de suas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.



Revisao Bibliografica 27

2.4.1 - Técnica de Soldagem

As praticas usuais para a soldagem de acos inoxidaveis austeniticos, tais
como limpeza da junta, evitar a contaminacao da poca de fusdo por aco carbono, e
uso de gas de purga no passe de raiz, devem também ser utilizados nos agos
inoxidaveis duplex. Além disso, todo o procedimento de soldagem deve ser
determinado com o intuito de se manter a junta soldada com sua microestrutura
balanceada e livre de precipitados. Isso envolve, basicamente, o controle da

composicdo quimica na poca de fusdo e dos ciclos térmicos.

2.4.1.1 - Processos de Soldagem

Os AID podem ser soldados por todos os processos de soldagem a arco
voltaico, dentre os quais podem ser citados os processos GTAW, MIG, MAG,
SMAW, arco submerso (SAW) e arame tubular (FCAW) (Hilkes e Bekkers, 1995).

Processos de soldagem com uma fonte de calor de alta densidade, e baixa
energia de soldagem, como por feixe de elétrons ou laser, ttm a sua aplicacdo
limitada. Nestes casos, a formacao da austenita € prejudicada devido as elevadas
velocidades de resfriamento da junta (Brandi, 1992).

As soldas em acos inoxidaveis duplex tém sido realizadas com a maioria dos
processos de soldagem por fusdo resultando em propriedades mecéanicas e de
corrosdo satisfatorias, desde que procedimentos especificos a cada um dos
processos sejam devidamente executados.

Na soldagem de tubos, onde o acesso do eletrodo se da apenas pela face
externa do mesmo, o processo de soldagem GTAW é quase que exclusivamente
empregado na execugao do passe de raiz. Este procedimento produz uma raiz de
alta qualidade que acaba por ditar a performance final de resisténcia a corrosédo de
toda a solda. Além disso, o gas de protecdo na raiz da solda pode ser melhor
controlado com esse processo (Noble, 1993).

Diante do exposto, e salvo excec¢les, a selecdo do processo de soldagem
estd mais relacionada a fatores determinantes tais como econdmicos e logisticos,
que pelas propriedades desejadas de um processo particular de soldagem.

As pecas soldadas no presente trabalho sdo tubos e esta operacdo foi

realizada simulando as condigbes do campo. Assim, pelos motivos ja descritos,



Revisao Bibliografica 28

foram usados o processo GTAW na confeccdo do passe de raiz e o processo de
SMAW nos passes de enchimento e acabamento.

Dessa maneira, uma breve revisdo bibliografica dos processos GTAW e
SMAW baseada na obra de Marques et al., 2005, sera apresentada ao final deste

capitulo.

2.4.1.2 - Metal de Adicéo

Frequentemente as velocidades de resfriamento registradas durante a
soldagem séo altas o suficiente para que a fracdo de ferrita 6 na ZF seja bastante
elevada. Como conseqiéncia, ocorre uma diminui¢cdo da tenacidade e da resisténcia
a corrosdo. Portanto, o uso de metal de adicdo com composi¢cdo quimica semelhante
ao metal de base é limitado a soldagem de alguns AISD e a juntas que seréo
submetidas a tratamento térmico pos-soldagem (Noble, 1993).

Metais de adicdo com teor de Ni, elemento gamagénico, de 2 a 4% acima do
encontrado no metal de base deve ser utilizado na soldagem dos AID com a
finalidade de facilitar a transformacdo da austenita na ZF. Esta pratica conjugada
com o controle da diluicdo é capaz de gerar uma zona fundida com microestrutura
balanceada. Aumentos exagerados de Ni no metal de adicdo podem levar a
precipitacdo de fases intermetalicas (Kotecki, 1986 e Cieslak et al., 1984).

Resultados obtidos por Muthupandi et al. (2003) na soldagem do agco UNS
S31803 por feixe de elétrons e GTAW, ambos utilizando metal de adi¢cdo enriquecido
por Ni por maneiras diferentes, sugerem que o controle do balanco entre as fases &
e y € mais efetivo pelo enriquecimento de Ni na poca de fusdo do que pela energia
de soldagem.

O aumento da fracdo de austenita na ZF também pode ser obtido através da
introducé@o de N na poca de fusdo pelo metal de adicédo, apesar de sua introducao
ser mais comum através do gas de protecdo. Outro efeito benéfico do
enriqguecimento da poca de fusédo por N € o de evitar a sua difusdo da ZTA para a
poca durante a operacdo de soldagem, facilitando, desta maneira, a formacao de
austenita na ZTA (Atamert et al., 1994).
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2.4.1.3 - Gases de Protecéo

O argobnio € o gas mais utilizado nos processos de soldagem que necessitam
de gas de protecdo. Entretanto este gas pode ser misturado a outros como H,, He,
N2 ou CO;, para se melhorar as condi¢Ges de soldagem.

Misturas gasosas com H, melhoram a penetracdo do corddo de solda,
podendo acarretar, entretanto, o fendmeno de trincamento por hidrogénio. A
suscetibilidade a fragilizacdo por hidrogénio aumenta com o aumento da fracao de
ferrita na regido da solda (Geipl, 1986 e Young et al., 2005). Assim, ndo deve ser
utilizado na mistura para a soldagem de AID.

O He permite 0 aumento da velocidade de soldagem, o que pode ser
extremamente interessante na soldagem dos AID, entretanto seu custo é elevado.

A adicao de CO, ao gas de protecao para a soldagem por GMAW melhora a
molhabilidade do metal liquido e estabiliza o arco. Misturas com mais de 5% em
volume de CO; ndo devem ser utilizadas, pois acarretam o enriquecimento da poca
de fuséo por C permitindo a precipitacdo de carbonetos (Geipl, 1986).

O gas mais comumente misturado ao Ar na soldagem dos AID é o N, na
proporcao de 1 a 10% em volume (Still, 1994). Por ser um elemento gamagénico,
sua introducao na poca de fusdo acarreta o aumento da fracdo de austenita na ZF e
ZTA devido aos motivos ja explicados no item anterior. O nitrogénio aumenta o
potencial de ionizagdo da mistura gasosa, estabilizando o arco. Além destes motivos
expostos, o nitrogénio cumpre um importante papel na passivacdo dos AID, e

consequentemente na sua resisténcia a corrosao (Olsson, 1995).

2.4.1.4 - Energia de Soldagem

O balanco entre as fases & e y depende da energia de soldagem imposta, ja que
esta controla a taxa de resfriamento e, por isso, a extensdo da transformacéo
difusional da 8 em y. Se altas energias de soldagem séo utilizadas, sua resultante
baixa velocidade de resfriamento promove a transformacéo e permite um balanco
entre as fases mais favoravel. Por outro lado, tais condicbes também tendem a
produzir depésitos com graos mais grosseiros, ZTA mais extensa, e possivelmente a
precipitacdo de fases intermetalicas. As energias de soldagem utilizadas devem ser

entdo altas o suficiente para promover a formacao de austenita e baixas o suficiente
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para se prevenir a precipitacdo de fases deletérias (Gunn, 1997). Na pratica, um
tempo de resfriamento entre 4 e 15s na faixa entre 1200 e 800°C, conhecido como
At;, 5 e sendo a faixa de temperatura de formacdo da austenita, tem sido
recomendado (Liljas, 1994). Este tempo de resfriamento € normalmente obtido,
dependendo da espessura do metal de base e geometria da junta, com energia de
soldagem na faixa de 0,5 a 2,0kJ/mm (Noble, 1993).

2.4.1.5 - Preaquecimento

O preaquecimento normalmente ndo é recomendado, sendo utilizado apenas
em casos especiais como na soldagem com baixa energia de chapas grossas de
AID com baixo teor de N. Nao € recomendado na soldagem de AID muito ligados e

AISD, pois favorece a precipitacao de intermetalicos (Noble, 1993).

2.4.1.6 - Temperatura Entre Passes

A temperatura entre passes deve ser a mais baixa possivel para se evitar a
precipitacdo de fases intermetalicas. A faixa de temperatura recomendada para a
soldagem de AID é de 150 a 200°C. e para o AISD é de 60 a 150°C (Noble, 1993 e
Still, 1994).

2.4.1.7 - Tratamento Térmico Pés-Soldagem

O tratamento térmico pds-soldagem € recomendado na soldagem autogena,
ou com metal de adicdo ndo enriquecido em Ni e N, de chapas muito espessas
(Clark e Guha, 1983). Recomenda-se para o caso do AID o tratamento numa faixa
de temperatura entre 1050 e 1100°C e para o AISD entre 1070 e 1120°C por um
periodo de tempo entre 5 e 30 minutos. Este tratamento térmico é suficiente para a
dissolucéo de possiveis intermetalicos, nitretos e carbonetos e para se balancear a
fracdo de ferrita e austenita. O resfriamento até a temperatura ambiente deve ser
rapido para se evitar a reprecipitacdo dos intermetélicos (Van-Nassau et al., 1991).
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2.4.2 - Metalurgia da Soldagem dos AID e AISD

A microestrutura obtida na solda, zona fundida (ZF) e zona termicamente
afetada (ZTA), depende de sua composicdo quimica e ciclos térmicos a que é
submetida durante a operacdo de soldagem. Assim, a microestrutura final obtida na
ZTA serd influenciada apenas pelos ciclos térmicos impostos e na ZF pelos ciclos
térmicos e composicao quimica do metal de adicédo e do gas de protecao.

A performance dos AID e dos AISD pode ser significativamente alterada pela
operacdo de soldagem. Como j& explicado nos itens anteriores desse capitulo, o
balanco original entre as fases 6 e y deve ser mantido, bem como a precipitacédo de
fases intermetalicas deve ser evitada. Assim, a correta especificacdo dos parametros
de soldagem, do metal de adi¢do e do gas de protecdo é essencial na manutencéo
das propriedades mecanicas e de corrosao de uma junta soldada.

A figura 2.18 apresenta a correlagdo entre o diagrama pseudobinério 70Fe-
Cr-Ni e a reparticdo térmica genérica de uma junta soldada. A partir desta figura é
possivel se prever algumas transformagbes na ZF e ZTA, excluindo-se as
precipitacdes de intermetélicos, nitretos e carbonetos. Pode-se observar a presenca
de cinco regides na junta soldada: zona fundida, zona parcialmente fundida, zona de
crescimento de grao da ferrita 3, zona parcialmente transformada e o metal de base

nao afetado pela soldagem.
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Figura 2.18: Reparticdo térmica esquematica numa ju  nta soldada
correlacionada com um diagrama pseudobinario 70Fe-C  r-Ni
(Atamert e King, 1992).
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2.4.2.1 - Transformacdes de Fase na ZF

Durante a solidificacdo da poca de fusdo, uma estrutura colunar grosseira de
graos de ferrita 6 € produzida por crescimento epitaxial a partir dos gréos de ferrita 6
da zona parcialmente fundida e ZTA-AT. Assim, o tamanho de grdo da zona
parcialmente fundida, e em especial, da ZTA-AT tem uma influéncia direta na
microestrutura da ZF. Continuando-se o resfriamento, ocorre a precipitacdo da
austenita e das demais fases intermetélicas, nitretos e carbonetos possiveis. A
austenita precipita-se nos contornos de grao 6 - 6 ou no interior dos graos de o.

A primeira austenita a se precipitar no resfriamento é a austenita alotrimorfica
de contorno de grdo. A austenita de contorno de grao pode ser descontinua para
altas velocidades de resfriamento, e a medida que a velocidade de resfriamento
diminui, esta torna-se cada vez mais continua. A austenita de Widmanstatten
nucleia-se na austenita de contorno de grdo e cresce para o interior do grao de
ferrita assim que os sitios de nucleacdo nos contornos de grdo 6 - 6 tornam-se
saturados. A Ultima austenita a se formar € a intragranular e quanto maior a
velocidade de resfriamento, maior € a tendéncia de sua precipitacdo (Muthupandi et
al., 2003). Na auséncia de sitios para a nucleacdo e crescimento da austenita a
partir da austenita de contorno de gréao, a austenita intragranular pode se precipitar.

A descricao das diferentes morfologias da austenita nos AID aqui empregada
€ a mais usual e proposta por Aaronson (1962) para a classificacdo morfolégica da
ferrita nos acos baixo carbono. A figura 2.19 exemplifica as trés morfologias

usualmente reportadas na ZF.

Figura 2.19: Microestrutura tipica da ZF.

fase clara: austenita; fase escura: ferrita (Muthup  andi et al., 2003).
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Na fotomicrografia (a), observa-se a austenita alotrimoérfica de contorno de
grao (1), a austenita de Widmanstatten (2) e a austenita intragranular (3) que pode
ser também a de Widmanstaitten interceptada transversalmente ao seu eixo
longitudinal. A austenita alotrimorfica de contorno de grdo pode se apresentar de
maneira continua ou descontinua, como indicado na fotomicrografia (b).

A quantidade total de austenita e a fracdo de cada uma das suas possiveis
morfologias ndo sdo apenas controladas pela velocidade de resfriamento, mas
também pela composi¢cdo quimica e pelo tamanho de grédo da ferrita ja solidificada
na solda. Maiores teores de nitrogénio ou niquel ndo sé deslocam o equilibrio
termodinamico para maiores fragdes de austenita como aumentam a temperatura
solvus da 6. Neste caso, a precipitacdo da austenita comeca em temperaturas mais
elevadas, acarretando em uma maior quantidade de austenita de Widmanstétten.
Por outro lado, diminuindo-se os teores de nitrogénio ou niquel na liga, uma maior

fracdo de austenita intragranular tende a se precipitar (Svensson e Gretoft, 1986).

2.4.2.2 - Transformagobes de Fase na ZTA

A microestrutura obtida na ZTA é determinada pelos ciclos térmicos a que é
submetida durante a soldagem.

Um melhor entendimento das transformacdes que ocorrem na ZTA dos AID é
possivel ao dividi-la em duas sub-regides, a submetida a altas temperaturas (ZTA-
AT) e a submetida a baixas temperaturas (ZTA-BT), como pode ser visto na figura
2.18. Para um dado AID, a ZTA-AT é delimitada pelas temperaturas solvus da 6 e
solidus, onde o0 aco estd completamente ferritizado. J& a ZTA-BT apresenta como
limite superior a temperatura solvus da &, estando o aco no campo bifasico, com
diferencas na fracdo volumétrica de austenita ao longo da mesma (Atamert e King,
1992).

2.4.2.2.1 - Zona Termicamente Afetada de Alta Tempe ratura (ZTA-AT)

A extensdo da ZTA-AT é determinada pelos parametros de soldagem,
geometria da junta e composicdo quimica do AID. Pela definicdo de ZTA-AT, sua
extensdo e composicdo quimica se relacionam através do campo monofasico do

diagrama de fases (Lippold et al., 1991).
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Todos os pontos da ZTA-AT sao submetidos ao ciclo térmico genérico
apresentado na figura 2.20, obviamente sendo o seu perfil alterado ao longo da
secdo transversal da ZTA. Este ciclo térmico pode ser dividido em etapas, aqui
representado pelas etapas |, Il e lll, cujas transformacbes microestruturais se

diferenciam.
T

T solidus

T solvus &

tempo

Figura 2.20: Etapas de um ciclo térmico na ZTA-AT ( Londofio, 1997).

A etapa | representa o aquecimento do material até a temperatura solvus da
ferrita 8. Nesta etapa, alguns intermetdlicos, nitretos e carbonetos podem se
dissolver. Proximo da temperatura solvus, alguma pequena fracdo de austenita
também pode sofrer dissolucdo transformando-se em ferrita 8, principalmente se sua
composicdo quimica ndo for a de equilibrio para a temperatura em questdo. A
dissolucédo de qualquer das fases mencionada € maior quanto menor for a taxa de
aguecimento (Atamert e King, 1992).

A etapa do ciclo térmico completamente dentro do campo ferritico é
representada pela etapa Il. Nesta etapa, 0s precipitados e a austenita continuam a
sofrer dissolugcdo, mas com a cinética acelerada pela temperatura mais elevada. A
principal caracteristica desta etapa € o crescimento e coalescimento dos graos de
ferrita ja transformados. Quanto maior o tempo e a temperatura acima da
temperatura solvus, maior sera a quantidade de austenita transformada em ferrita e
maior sera o tamanho de grao da ferrita. Diversos modelos para predizer o tamanho
de grdo da ferrita 6 na ZTA-AT a partir do tempo acima da temperatura solvus tém
sido propostos (Lindblom et al. 1991 e Atamert e King, 1992). Este crescimento de
gréo pode causar uma queda na tenacidade do material.

Durante o resfriamento na etapa lll, similarmente ao que acontece na ZF,
ocorre a precipitacdo da austenita e das demais fases possiveis. Os mecanismos
das transformacfes em estado sélido na ZTA-AT sé@o basicamente 0s mesmos que
na ZF (Varol et al., 1992).
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2.4.2.2.2 - Zona Termicamente Afetada de Baixa Temp eratura (ZTA-BT)

Como ja explicado anteriormente, a ZTA-BT é caracterizada como sendo a
regido da ZTA submetida a uma temperatura maxima menor que a temperatura
solvus da 6. As principais transformacdes na ZTA-BT, exemplificadas pelas etapas |
e Il dos ciclos térmicos genéricos da figura 2.21, sdo melhor compreendidas quando
se introduz aos ciclos térmicos a temperatura onde as fragées volumétricas de ferrita
e austenita sdo as de equilibrio (T d/y) e a faixa de temperatura de precipitacdo de

alguma fase (intermetalicos, carbonetos ou nitretos) de interesse.

T T I |
Tsolvus § Tsolvus § - — T -~ ——————-—-
| |
T 817 Tsirfp—q———p——————————
T méx. precip. Tmaxprecip}l - 1 - — L _ _ _ _ _ _ _ _

T min. precip. T min. precip. |-

tempo tempo
Figura 2.21: Etapas de um ciclo térmico na ZTA-BT.  Temperatura maxima: (a)
acima de T o/y e (b) dentro do intervalo de precipitacdo de fase de interesse
(Londofio, 1997).

Uma regido da ZTA-BT mais proxima da fonte térmica sera submetida ao ciclo
da figura 2.21 (a), onde a temperatura maxima atingida é superior a T d/y, € uma
regido da ZTA-BT mais afastada sera submetida ao ciclo térmico da figura 2.21 (b),
onde a temperatura maxima estd compreendida na faixa de temperatura de
precipitacdo de alguma fase de interesse.

Na etapa |, tem-se a dissolucdo parcial da austenita e, dependendo da taxa
de resfriamento, a sua posterior precipitagdo. O mais usual, entretanto, é o
crescimento continuo das ilhas intergranulares de austenita ndo dissolvidas durante
o resfriamento (Varol et al., 1992). A austenita ndo dissolvida inibe o crescimento de
grao da ferrita (Atamert e King, 1992). A fracédo final de austenita na ZTA-BT é maior
qgue na ZTA-AT, dificultando a precipitacdo de intermetalicos.

A etapa Il dos ciclos térmicos € caracterizada pelo resfriamento
compreendido na faixa de temperatura de precipitagdo de alguma fase de interesse
para o ciclo térmico (a) da figura 2.21, e pelo aquecimento e resfriamento dentro
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desta faixa para o ciclo térmico (b) da figura 2.21. A precipitacdo destas fases
depende da cinética da transformacéo e do tempo de permanéncia nesta faixa. Esta
etapa dos ciclos € também caracterizada pela nao alteracdo significativa na fracéo

volumétrica de austenita.
2.5 - GTAW e SMAW

Os processos de soldagem GTAW e SMAW foram os utilizados na confeccao
das juntas soldadas neste trabalho. Desta maneira, uma breve revisao bibliografica
destes processos baseada na obra de Marques et al., 2005, é apresentada.

2.5.1 - GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

O processo de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecao
gasosa € um processo no qual a unido de pecas metalicas é produzida pela fusédo
destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio,
ndo consumivel, e as pec¢as a unir. A protecdo do arco e da poga de fusdo contra a
contaminacdo atmosférica € realizada por um gas inerte, ou por uma mistura de
gases inertes, que fluem diretamente do bocal da tocha. Atualmente mistura de
gases ativos tem sido utilizado, como por exemplo, na soldagem de AID com
misturas enriquecidas de nitrogénio (Muthupandi et al., 2005).

A soldagem pode ou nado ser realizada com metal de adicdo. O metal de
adicao, quando utilizado, é inserido diretamente na poca de fuséo.

A figura 2.22 ilustra este processo.

Eletrodo de W Tocha

- * Diregao de
IIZD Soldagem
!

Metal de Base

\ Poga de Fusio

Figura 2.22: Processo de soldagem GTAW .
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Uma importante caracteristica deste processo € o0 excelente controle da
energia transferida para a peca, devido ao controle independente da fonte térmica e
da adicdo de metal de enchimento. Esta caracteristica torna esse processo bastante
adequado para soldagem de pecas com pequena espessura, e aliado a eficiente
protecdo gasosa contra a contaminacgdo, permite a soldagem de materiais de dificil
soldabilidade, com 6timos resultados.

A soldagem de chapas finas também ¢é facilitada pelo fato de ndo se
necessitar o uso de metal de adicao.

A nao existéncia de reacdes metal-gas e metal-escoria suprime a formacao
de vapores, permitindo, assim, uma 6tima visibilidade para o soldador.

O arco elétrico na soldagem GTAW é bastante estavel, suave e produz, em
geral, soldas com boa aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou nenhuma
limpeza apds a operagéo.

A operagdo é normalmente manual e pode ser feita em qualquer posicao,
apesar da possibilidade de mecanizacdo deste através do uso de dispositivos
auxiliares adequados.

O custo dos equipamentos necessarios e dos consumiveis usados é alto, e a
produtividade ou rendimento do processo € baixo, quando comparados ao processo
de soldagem SMAW. Sua aplicacéo, entdo limita-se a situacdes onde a qualidade
da solda produzida seja mais importante que a produtividade ou o custo da
operagao.

A figura 2.23 abaixo mostra um esquema do equipamento basico usado

Tocha ;b

| —— Ignidor

nesse processo.

Gas o e Gas

Pega Fonte

i o

Figura 2.23: Equipamento basico para soldagem GTAW.
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2.5.2 - SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido, como € mais conhecido, é
um processo de soldagem manual onde um arco € gerado entre o eletrodo revestido
e 0 metal de base.

O arco se inicia pelo toque do eletrodo no metal de base. O arco resultante
funde o metal de base e a ponta do eletrodo. O metal fundido do eletrodo é
transferido através do arco até a poca de fusdo do metal de base, formando assim o
metal de solda depositado.

Uma escéria que é formada pelo revestimento do eletrodo e impurezas do
metal de base flutua para a superficie e cobre o depdsito, protegendo-o da
contaminacao atmosférica e também controlando a taxa de resfriamento.

O metal de solda depositado é formado pela alma metalica do eletrodo, pelo
revestimento, que em alguns casos € constituido de p6 de ferro e elementos de liga,
e pelo metal de base diluido.

O revestimento ao ser queimado produz um gas que protege a poca de fusdo
durante a execuc¢ao da soldagem.

A figura 2.24 mostra as caracteristicas basicas do processo de soldagem
SMAW.

GAS DE PROTECAD ELETRODO
PROVENIENTE DO
REVESTIMENTO
ALMA
ESCORIA POCA DE METALICA
METAL -
SOLUDIFICADO g - AR
GOTAS
L A
i P
AELEIRPERPFFEFE S
EEEFEF TR FF LTS
i s it i L i A i
Pl il o il i i o i A i g g o g e Tl
R O R A R R s
R A R E P B F B R PR R R R R PR EF G F AP F
R AR A AR R AR R PR A R AR AR A AAAAIAAAN

Figura 2.24: Processo de soldagem SMAW.

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido € 0 processo mais
amplamente usado, além de ser o mais simples em termos de requisitos de
equipamentos. Entretanto é também o mais dificil em termos de treinamento de

pessoal. O investimento neste processo, em geral, € relativamente pequeno e 0s
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eletrodos estdo disponiveis para quase todas as aplicacbes de fabricacao,
construgcdo e manutencdo. Este processo € o que apresenta maior flexibilidade
dentre todos os processos de soldagem, pois pode ser usado em todas as posi¢coes
(plana, vertical, horizontal e sobre cabeca), para quase todas as espessuras do
metal de base e em areas de acesso limitado.

A qualidade da solda depende do projeto e acesso da junta, tanto quanto do
eletrodo, da técnica e habilidade do soldador. Os fatores usuais que podem reduzir a
qualidade da junta soldada s&o limpeza inadequada da escoria formada entre
passes, eletrodos com perda parcial de fluxo ou contaminados normalmente com
umidade.

A maioria dos processos de fabricagcdo que requerem soldagem procura
utilizar processos mecanizados que oferecem grande produtividade, alta qualidade
e, portanto, producdo a um custo mais baixo. Por estas razbes, o processo de
soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido, tem sido substituido onde for
possivel. Entretanto, a simplicidade e a habilidade do processo SMAW em alcancar
areas de acesso restrito significa que este ainda encontra uso consideravel em
certas aplicacdes e situacbes como na soldagem de pecas de grande porte e
soldagem “em campo", onde 0s servigos de suporte como protecdo com gas, agua

de resfriamento e outras necessidades se encontram fora de alcance.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma descricdo dos materiais utilizados e o
procedimento experimental empregado para a confeccdo das juntas soldadas e

posterior caracterizacdo mecanica, microestrutural e de resisténcia a corrosao.
3.1 - Materiais
3.1.1 - Metal de Base

Para a confeccdo das juntas soldadas foram utilizados dois tipos de aco
inoxidavel, um aco inoxidavel duplex (AID) e um aco inoxidavel superduplex (AISD),
na forma de tubos.

A tabela 3.1 apresenta a relacdo desses materiais com suas respectivas

classificacOes, diametros e espessuras.

Tabela 3.1: Relacéo de acos e dimensfes dos tubos.

METAL DE BASE - TUBOS
CLASSIFICACAO
ACO ; e (mm
€O I=uns Tastm T sas | Pint (mm) | & (mm)
S31803 52,5 3,9
AID S32205 A790 2205 154,1 7.1
AISD | s32750 | A790 | 2507 77,9 5,5

LEGENDA:
@, — didmetro interno do tubo; e — espessura da parede do tubo.

A composicdo quimica, segundo os certificados emitidos pelo fabricante dos
tubos (Sandvik), de cada um dos agos inoxidaveis pode ser vista na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Composicéo quimica (% peso) dos acos in  oxidaveis. (Sandvik)

Tubo € C Si | Mn P S Cr [ Ni [Mo|] N |Cu
(mm) (max)
39 [0,016[0,50}0,78]0,021]¢ ooos|22.12]5,17]3,11]0,177| -
71 |0.014]0.46]0,79]0,022| 9 0oo5|22.32]5.19] 3,200,182 -
AISD| 55 |0,013]0,27]0,410,015|0 0pos5|25.14]7,00|4,08]0,278]0,21

LEGENDA:
€ — espessura.

AID

3.1.2 - Consumiveis

Neste item serdo especificados os consumiveis de soldagem que foram

usados na fabricacéo das referidas juntas soldadas.

3.1.2.1 - Gés de Protecao

Argbnio com pureza de 99,997% foi usado como gas de protecéo e de purga

no processo de soldagem GTAW.

3.1.2.2 - Metal de Adicéo

Os metais de adicédo, vareta para o processo GTAW e eletrodo revestido para
0 processo SMAW, foram distintos para cada um dos tipos de aco inoxidavel
soldados. A composigcdo quimica desses consumiveis utilizados em cada um dos
acos, segundo certificados emitidos pelo fabricante (Béhler-Thyssen), e classificacédo
segundo a norma AWS A5.4-92 para o eletrodo revestido utilizado no AID e segundo

a norma AWS A5.9-93 para 0s outros consumiveis sdo mostrados na tabela 3. 3.
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Tabela 3.3: Especificacdo e composicao quimica (%o p  eso) dos metais de
adicdo. (Bohler Thyssen)

AWS c Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu w

AID

VAR ER 2209 0,016 0,460 1,330 0,020 § 0,001 } 23,320 3,150 8,150 0,150 0,100

ER E 2209-17 0,021 0,820 0,966 0,025 | 0,006 | 22,353 3,200 9,153 0,186 0,073

AISD

VAR ER 2553 0,020 0,330 0,770 0,019 § 0,001 J 25,120 3,700 9,320 0,233 0,550 0,660

ER E 2553-15 0,034 0,360 0,910 0,019 | 0,010 | 24,640 3,530 9,330 0,190 0,650 0,650

LEGENDA:

VAR - vareta usada como metal de adicdo no processo GTAW; ER — eletrodo revestido usado como
metal de adicdo no processo SMAW.

NOTAS:

i) diametro dos consumiveis: 2,5mm

i) E 2209-17: revestimento rutilico.

iii) E 2553-15: revestimento basico.

3.2 - Preparacao da Junta

Para simular a soldagem de campo, objetivo especifico deste trabalho, as
juntas foram preparadas por processo manual de esmerilhamento envolvendo
operacdo de corte e desbaste. Todos os discos abrasivos utilizados nestas
operacdes foram a base de alumina, normalmente utilizados no trabalho com acos
inoxidaveis, para se evitar a contaminacdo do chanfro e, subseqientemente, da
poca de fusdo com carbono e ferro.

Todas as juntas possuiam geometria conforme mostrado na figura 3.1 e,
como pode ser visto, esta € uma junta de topo com chanfro em V e penetracéo total.
O acesso do eletrodo somente pela parte externa na soldagem de tubos foi o fator
predominante para a escolha do chanfro em V. O angulo de abertura (a) foi assim

determinado para se facilitar o acesso do eletrodo e da vareta a raiz da junta.

TITTINATITTT] e —
'ZZ _____________ _..1'3. ___________ Z\Z ~¢ | b (mm) 3.5

PRI

Figura 3.1: Geometria da junta.
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A escolha das outras dimensdes da junta, abertura de raiz (b) e face de raiz
(c), foi feita para permitir uma adequada fuséo e obter penetracéo total no passe de

raiz entre os tubos a serem soldadas.

3.3 - Procedimento de Soldagem

O tubo de menor diametro (52,5mm) foi totalmente soldado pelo processo
GTAW devido a sua reduzida espessura (3,9mm) de parede.

Os outros dois tubos, com diametros de 77,9 e 154,1mm, foram soldados pelo
processo GTAW no passe de raiz e reforco de raiz, e pelo processo SMAW nos
passes de enchimento e acabamento.

Todas as etapas de soldagem foram executadas manualmente.

O passe de raiz é o primeiro passe na execucdo de uma solda. Sendo assim,
possui duas faces expostas ao ambiente. Para o caso da soldagem de tubos, a
superficie da poca de fusdo localizada na face externa do tubo € protegida pelo gas
de protecdo que flui diretamente do bocal da tocha. A superficie da poca localizada
na face interna do tubo é protegida por um fluxo de gas chamado gas de purga.

Os parametros de soldagem, inseridos numa faixa, foram os mesmos para
cada um dos materiais, AID e AISD. Entretanto, procedimentos de soldagem
especificos foram elaborados para os processos GTAW e SMAW. Ressalta-se que,
como exposto em I11.1.2.2., os metais de adicéo utilizados em cada um dos acos séo
diferentes.

A faixa dos parametros de soldagem para o processo GTAW e SMAW é

definida na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Parametros de soldagem.

PARAMETROS DE SOLDAGEM GTAW SMAW
TIPO DE CORRENTE E POLARIDADE CC- CC+
CORRENTE (A) 70 - 90 65 - 100
TENSAO (V) 9-11 22 -28
VELOCIDADE DE SOLDAGEM (mm/min) 50 - 90 80 - 120
APORTE DE CALOR (kJ/mm) 04-1,3 07-21
GAS DE PROTECAOQ / FLUXO (I/min) Ar/14-18 -
GAS DE PURGA / FLUXO (l/min) Ar/ 16 - 20 -
PREAQUECIMENTO - -
TEMP. ENTRE PASSES méax (°C) 150 150
TRAT. TERM. POS-SOLDAGEM - -
POSICAO DE SOLDAGEM 5G ascendente 5G ascendente
LEGENDA:

CC- — corrente continua e eletrodo polarizado negativamente (polaridade direta); CC+ — corrente
continua e eletrodo polarizado positivamente (polaridade inversa); 5G — tubo na horizontal.

NOTAS:

i) 0 eletrodo utilizado no processo GTAW foi de tungsténio com 2% de torio.

il) a purga iniciou-se quinze minutos antes da soldagem do passe de raiz e foi mantida até o seu
término.

Os parametros de soldagem foram definidos com base na pesquisa
bibliografica apresentada no capitulo 2, tendo como objetivo a obtencéo de juntas
soldadas isentas de defeitos e com propriedades mecanicas e de corrosao
adequadas. Pretende-se que a microestrutura resultante esteja isenta da
precipitacdo de fases indesejaveis, como fase o, carbetos, nitretos, e com o balanco
entre as fases & e y correto, sendo estes 0s responsaveis pelas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos AID e AISD. A escolha da posicédo de
soldagem 5G, com a tubulagéo na horizontal e estético, teve como objetivo simular a
soldagem em campo e de reparo. A posicdo de soldagem 5G ascendente, além de
apresentar alto grau de dificuldade de execucéo, tende a exigir maior energia de
soldagem que outras posicoes.

Todas as juntas ao serem soldadas possuiam um comprimento minimo de
150mm de tubo para cada lado da mesma, como recomendado pela norma ASME
secdo IX, para que houvesse um satisfatorio fluxo de calor durante a operacdo de

soldagem.
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A figura 3.2 apresenta um esquema da secéo transversal das juntas com a
posicdo dos ponteamentos executados para se fixar os tubos previamente a
soldagem. Também apresenta a seqUéncia e direcdo de soldagem executada no
passe de raiz. O passe de raiz iniciou-se no quadrante inferior, tendo progredido da
posicdo 180°para 90°e da posicdo 180°para 270° Apds a execucado destes fez-se
o fechamento da raiz com os quadrantes superiores. Prosseguiu-se com o refor¢o da

raiz e subsequentemente com os passes de enchimento e acabamento.

[:ID

\ ponteamento

............... s )

B

Figura 3.2: Ponteamento e sequéncia de soldagem do  passe de raiz.

A remocédo da escoria produzida na execucdo da soldagem SMAW de cada
um dos passes foi realizada com uma picadeira de aco inoxidavel e posterior escova

com fios de aco inoxidavel pelos motivos ja expostos em 3.2.

3.4 - Ensaios Nao Destrutivos (END)

Os ensaios ndo destrutivos tém como objetivo principal a deteccado de
possiveis defeitos presentes no material e sdo classificados genericamente de
superficiais e volumétricos.

Foram realizados trés tipos de ensaios nao destrutivos nas juntas soldadas:
inspecdo visual, liquido penetrante e exame radiografico (gamagrafia).
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3.4.1 - Inspecéo Visual (VT)

A inspecdo visual, ou VT (visual test), foi realizada apds a soldagem do passe
de raiz e apos a soldagem dos passes de acabamento em todas as juntas soldadas.
Tem como objetivo a detec¢cdo a olho nu, ou com uso de lupa, de possiveis
descontinuidades superficiais presentes na solda.

3.4.2 - Liquido Penetrante (PT)

A inspecéo por liquido penetrante, ou PT (liquid penetrant test), foi realizada
apos a soldagem do passe de raiz e apos a soldagem dos passes de acabamento
em todas as juntas soldadas. Tem como objetivo detectar descontinuidades
superficiais e muitas vezes nédo visiveis a olho nu, como trincas com pequena

abertura e pequenos poros.

3.4.3 - Exame Radiografico (RT)

O exame radiografico, ou RT (radiographic test), foi realizado em toda a
extensdo da regido da junta soldada, incluindo o metal de solda, zona termicamente
afetada e metal de base adjancente. E um exame volumétrico e tem a capacidade
de detectar defeitos internos de tamanhos variados, como trincas e poros. Foi usada
gamagrafia com técnica de exposicao de parede dupla.

3.5 - Testes Mecanicos

Quatro testes mecanicos foram realizados nas juntas soldadas: tracéo,
dobramento de face e raiz, impacto Charpy V, e dureza. Os ensaios de tracéo e
dobramento sdo necessarios e suficientes para se qualificar um procedimento de
soldagem conforme o codigo ASME secéo IX, e os testes de impacto e dureza séo
requisitos adicionais da norma ET-200.03, apéndice 16, da PETROBRAS.
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3.5.1 - Tracao

Dois testes de tracdo transversal foram realizados em cada um dos tubos
soldados.

As dimensdes do corpo-de-prova, com a sua respectiva localizagdo na junta
soldada do tubo pode ser vista no esquema da figura 3.3. O outro corpo-de-prova foi
retirado de uma posicao diametralmente oposta ao primeiro. Deve-se observar que a
regido da solda localizou-se na secdo reduzida, aproximadamente no centro do

corpo-de-prova.

CORPO-DE-PROVA DE TRAGAO

i

junta
soldada
bl corpo-de-prova (CP)
o axbxe
L~ e, S
T a=254 mm
b=19 mm

e = espessurada
parede do tubo (mm)

F 1
Y

Solda = Centro do CP

Figura 3.3: Posicionamento e dimensdes de corpo-de-  prova de tracao.

O critério de aceitacdo da junta soldada, segundo o cddigo ASME secéao IX, &

como se segue:

I) caso 0 corpo-de-prova rompa na regido da solda (metal de solda ou linha de
fusdo), o limite de resisténcia deve ser maior ou igual ao valor minimo especificado
para o metal de base.

i) caso o corpo-de-prova rompa no metal de base, o limite de resisténcia deve ser
maior ou igual a 95% do valor minimo especificado para o metal de base.
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A tabela 3.5 apresenta algumas das propriedades mecanicas minimas
especificadas segundo o fabricante dos tubos e devidamente comprovadas pelos

certificados fornecidos.

Tabela 3.5: Propriedades mecanicas minimas especifi  cadas segundo norma

ASTM A 790.
OLEO0.2 (MPa) OLR (MPa) AL (0/0)
UNS S31803 (AID) 485 680 25
UNS S32750 (AISD) 550 800 25

LEGENDA:
OLe 0.2 - tensdo limite de escoamento a 0,2%; o, - tenséo limite de resisténcia; AL — alongamento.

3.5.2 - Dobramento

As trés posicOes possiveis de dobramento de uma junta soldada estdo
apresentadas na figura 3.4, e sua denominacéo esta diretamente relacionada com a
regido tracionada. O objetivo € avaliar a ductilidade da junta soldada pelo
alongamento imposto a regido tracionada. Descontinuidades como falta de fuséo,
falta de penetracéo, inclusdes de escoria, trincas e porosidades na solda propagam-

se e se abrem durante o ensaio de dobramento.

dobramento dobramento dobramento
de raiz de face lateral

Figura 3.4: PosicOes para o ensaio de dobramento.

A qualificacdo de procedimentos de soldagem de materiais com espessura
até 12mm é normalmente realizada a partir de quatro testes, dois por dobramento de
face e dois de raiz. A qualificacdo para materiais com espessura superior a 12mm
normalmente requer a execucao de quatro testes de dobramento lateral. O angulo

de dobramento é de 180°
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Assim, diante da espessura dos tubos soldados, dois testes de dobramento
guiado de face e dois de raiz foram realizados em cada um dos tubos soldados.

As dimensdes dos corpos-de-prova sédo: a = 152 x b = 38 x e = espessura da
parede do tubo (mm). Da mesma maneira que para o teste de tracdo, os corpos-de-
prova foram retirados de posi¢cdes diametralmente opostas e a regidao da solda
localizou-se aproximadamente no centro do corpo-de-prova.

O critério de aceitacdo, segundo o codigo ASME secdo IX, € o nao

surgimento de descontinuidades maiores ou iguais a 3mm na superficie dobrada.

3.5.3 - Impacto Charpy V

Nove testes de impacto Charpy V foram realizados para cada um dos tubos
soldados. Além destes, mais trés foram realizados no metal de base de cada um dos
tubos para se avaliar possiveis alteracdes entre a energia absorvida do metal de
base e de sua regido soldada. Isto, pois uma diminuicdo na tenacidade ao impacto
pode ser um indicativo da presenca de precipitados secundarios prejudiciais as
propriedades mecanicas e de corrosédo (Smuk, 2004).

A posicao de retirada dos corpos-de-prova relativo ao cordéo de solda, sendo
trés para cada uma das indicacdes 1, 2, e 3, e suas dimensdes seguem o arranjo da

figura 3.5.
CORPO-DE-PROVA DE IMPACTO CHARPY V
vista da
linha de face da
fusdo solda corpo-de-prova (CP)
j axbxc
g a=55 mm
1 Vv b=10 mm
¢ (e¢) = funcao da
espessura da parede
5 N do tubo
posicionamento do
3 b entalhe
1 -centro da solda (CS)
2 mm 2 - linha de fusao (LF)
3 -ZTA (2mmLF)
a

Figura 3.5: Posicionamento e dimensdes dos corpos-d e-prova de impacto.
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Um corpo-de-prova padréo para este teste de impacto possui 10mm de
espessura, dimensdo minima que nenhum dos tubos soldados possuia. O cédigo
ASME secéo IX prevé, entdo, a confeccédo de corpos-de-prova com secao reduzida
de 7,5; 5,0; e 2,5mm de espessura, conhecidos como sub-size. Assim, corpos-de-
prova com 2,5mm de espessura foram confeccionados para o tubo com 3,9mm de
espessura, e corpos-de-prova com 5,0mm de espessura foram confeccionados para
0s tubos mais espessos, 5,5 e 7,1mm.

Os testes de impacto foram realizados a uma temperatura de -46°C. Os
corpos-de-prova foram imersos numa solugéo de alcool e gelo seco, como pode ser
visto na figura 3.6, até que sua temperatura se estabilizasse em -46 + 1°C e entédo

rapidamente retirados da solucéo e testados.

-
$et1

11T
T 7
T

Lol EEsEaE
.1_‘ I'J

Figura 3.6: Corpos-de-prova de impacto imersos ems  olucao de alcool e
gelo seco.

Os critérios de aceitacdo conforme a norma ET-200.03 apéndice 16 sé&o
apresentados na tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Requisitos de impacto conforme ET-200.0 3 apéndice 16.

CP MEDIA 3 CPs
EQ)=7
10mm x 2,5mm
Exp Lat (mm) 20,18
E@J)=18

10mm x 5,0mm

Exp Lat (mm) = 0,25

LEGENDA:

E - Energia Absorvida; Exp Lat - Expanséo Lateral.

NOTA:

i) nenhum resultado individual deve ser inferior a 70% da média requerida.

3.5.4 - Dureza

Um corpo-de-prova foi retirado de cada um dos tubos soldados para a
realizacdo de perfil de dureza (HRC — Hardness Rockwell C com pré-carga de 10kg
e carga de teste de 150kg para as juntas soldadas dos tubos com menores
diametros e HV10 — Hardness Vickers com carga de 10kg para a junta soldada do
tubo com maior didmetro) no passe de raiz e acabamento ao longo do metal de
base, ZTA e metal de solda, como pode ser visto no esquema da figura 3.7.

Para a amostra de AID de menor espessura (3,9mm) o perfil de dureza se
localizou 0 mais proximo possivel da superficie, a cerca de 1,2mm da superficie e

nas amostras de maior espessura este perfil se localizou a 2mm da superficie.

PERFIL DE DUREZA

metal de

| linha de
endenta96e§ N\ fusao/ / 7TA

Figura 3.7: Obtencao do perfil de dureza.
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O critério para aceitacdo da junta soldada para este teste segundo a ET-
200.03 apéndice 16 € que a dureza de qualquer endentagcdo de cada um dos perfis

realizados, na regido da solda e ZTA, néo ultrapasse 32 HRC ou 330 HV10.
3.6 - Teste de Corrosao

O teste de corrosao realizado seguiu a norma ASTM G48-03, método A e
avalia a resisténcia a corrosao por pite de acos inoxidaveis quando expostos em
meios salinos (cloretos) oxidantes. Foi desenvolvido para acelerar sensivelmente o
tempo de iniciagdo da corrosédo localizada. Assim, o grau do dano causado pela
corrosdo durante o teste sera geralmente maior que o encontrado em situacdes
naturais para qualquer periodo de tempo similar ao testado.

O acabamento superficial do material pode influenciar significativamente os
resultados do teste. Dessa maneira, a resisténcia de uma amostra preparada
previamente, lixada ou polida, ndo representara fielmente a da peca da qual esta foi
retirada.

Foram retiradas duas amostras de cada um dos tubos soldados contendo o
metal de solda, no centro da amostra, ZTA e parte do metal de base adjacente. Além
destas, foram retiradas duas amostras de cada metal de base, AID SAF 2205 e
AISD SAF 2507, na condicdo de como recebido para comparacao com os resultados

obtidos das juntas soldadas. O esquema para retirada das amostras e suas

Jespessura

dimensdes pode ser visto na figura 3.8.

junta
soldada

Figura 3.8: Retirada e dimensfes das amostras do en  saio de corrosao.
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As amostras foram entdo lixadas (granulometria #100) e mantidas em
dessecador por um periodo minimo de 24 horas para que a camada superficial
passivadora de 6xido de cromo fosse restabelecida. Apos este periodo foram limpas
em ultra-som por 2 minutos aproximadamente e lavadas com acetona. A area
superficial total da amostra foi medida com uma escala graduada com preciséo de
1mm, considerando-se suas seis faces, e sua massa medida com balanca de
precisao de 0,0001g.

Posteriormente, as amostras foram imersas numa solucao de cloreto férrico
(10% em peso de FeCl; . 6H,O em H,O destilada ou desmineralizada) por um
periodo de 24 horas numa temperatura de 35°C, cujo arranjo esquematico pode ser
visto na figura 3.9. O volume de solugéo utilizado em todos os testes foi de no
minimo 5ml para cada 100mm? de &rea superficial total da amostra.

A utilizacdo de solucdo de cloreto férrico é justificada pela sua semelhanca
com a encontrada no interior de sitios de pites de corrosdo em ligas ferrosas imersas

em meios contendo cloretos, como a agua do mar.

fechamenta com tampa de vidro
para se evitar evaporacgao

I \ |

irmersao em Banho-Maria
termperatura controlada de 35 °C

nivel da solugéo

pelo menos
Jem
pelo menas apoio de vidro
1cm " P

Figura 3.9: Arranjo do teste de corroséo.

ApOs o periodo de imersdo, a amostra foi lavada em agua corrente
juntamente com o uso de uma escova com cerdas de nylon para se retirar 0s
possiveis produtos de corrosdo. A retirada total dos produtos de corrosédo foi
completada com limpeza em ultra-som. A amostra foi entdo limpa com acetona e sua
massa foi novamente medida com balanca de mesma precisdo, e sua perda de

massa por area superficial total calculada.
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Este teste é um requisito adicional da ja referida norma ET-200.03 apéndice
16 e o critério para aceitacdo dessa junta é uma perda de massa por cOrrosao

maxima de 4,0g/m?.

3.7 - Exame Metalografico

O exame metalografico consistiu de uma analise qualitativa e quantitativa por
microscopia Otica de uma amostra retirada para cada um dos tubos soldados.

O critério para aceitagdo da junta soldada segundo a norma ET-200.03
apéndice 16 € a presenca de ferrita 6 no metal de solda e ZTA numa porcentagem

compreendida entre 35 e 55%.

3.7.1- Microscopia Otica

O objetivo principal da realizacdo de microscopia otica foi a verificacdo da
fracdo (analise quantitativa) das principais fases presentes 6 e y ao longo de uma
secado transversal da junta soldada, compreendendo o metal de solda e metal de
base para efeito de comparacédo. Um objetivo secundario da microscopia otica foi a
verificacdo da possivel presenca de carbonetos.

A preparacdo metalografica das amostras seguiu as etapas normais de corte,
embutimento em poliéster, lixamento, polimento e ataque quimico para revelagcédo
das fases presentes.

O lixamento foi realizado a umido com papel impregnado com particulas de
SiC seguindo a série granulométrica de #100 até #1200. O polimento sempre foi a
umido, sendo o alcool o lubrificante da primeira etapa, realizada com pasta de
diamante de granulometria de 3 ym, e a agua destilada o lubrificante das etapas
subsequentes, realizadas com pasta de alumina de granulometria de 1 ym e 0,1 ym.
Uma limpeza em ultra-som com H,O destilada foi realizada ao se passar da etapa
de lixamento para a de polimento e entre as etapas de polimento.

O ataque quimico foi realizado com solucédo de Behara modificada (100 ml de
H,O destilada + 20 ml de HCI + 0,45 g de metabissulfito de potassio) por um periodo
de aproximadamente 2min para as juntas de AID e 3min para a junta de AISD. As
melhores revelagbes das microestruturas foram obtidas com estes periodos de

exposicao, suficientes para que as amostras ficassem super-atacadas, seguidas de
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um leve polimento com pasta de alumina de granulometria de 0,1um. Este ataque
torna a o preta e a y branca. Carbonetos séo também revelados e se tornam pretos,
sendo sua diferenciacéo realizada a partir de sua morfologia puntiforme.

Fotomicrografias digitais com aumento de 200X foram obtidas ao longo de
toda a regido da solda e ZTA a partir de uma malha imaginaria com pontos
igualmente espacados. A contagem de cada uma das fases & e vy foi realizada com o
programa analisador de imagens Scion Image em todas as fotomicrografias a partir
da separacao de seus niveis de cinza.

Uma analise qualitativa foi complementada pela obtencdo de algumas

fotomicrografias digitais com aumentos variados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e os discute. Primeiramente, 0s
resultados serdo apresentados isoladamente e ao final do capitulo serédo inter-
relacionados e discutidos mais detalhadamente.

Os trés tipos de junta soldada e material de base poderdo ser classificados
segundo combinagéo de material com sua espessura, isto é, AlD3o, AlD71 € AlSDs 5.

4.1 - Ensaios Nao Destrutivos (END)

Os resultados obtidos dos ensaios ndo destrutivos realizados, VT e PT nos
passes de raiz e acabamento, e RT no metal de solda e ZTA, em toda extensdo da
solda de todas as juntas demonstraram a inexisténcia de defeitos. Assim, 0s
resultados subsequentes obtidos nos testes mecanicos, em especial o de impacto

Charpy V, ndo sofreram qualquer influéncia de defeitos.
4.2 - Testes Mecanicos
4.2.1 - Tragao
A tabela 4.1 apresenta os valores de limite de resisténcia obtidos para todas
as juntas soldadas, bem como as compara com o limite de resisténcia minimo

especificado.

Tabela 4.1: Compilagao de resultados de ensaio de tragao

Soldada (MPa) (MPa) Fratura
T1 794 MB
AID3 g 680
T2 758 MB
T1 811 MB
AID 680
T2 795 MB
T1 4 MB
AISDs 5 800 848
T2 870 S

LEGENDA:
MB — metal de base; S — solda; esp — especificado; obt — obtido.
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Observa-se a partir da tabela apresentada que os valores de resisténcia a
tracdo obtidos para todas as juntas soldadas, incluindo-se o corpo-de-prova rompido
no metal de solda (AISDss - T2), foram superiores aos valores minimos
especificados para cada um dos materiais. Assim, todas as juntas soldadas foram
aprovadas neste teste, segundo o critério de aceitacdo da norma ASME secéo IX,
rompimento no metal de base com limite de resisténcia igual ou superior a 95% do
minimo especificado para o metal de base ou rompimento na regido da solda (metal
de solda ou linha de fusdo) com limite de resisténcia igual ou superior ao minimo

especificado para o metal de base.

4.2.2 - Dobramento

Todas as juntas soldadas foram aprovadas no teste de dobramento, pois,
segundo o critério de aceitacdo da norma ASME secdo IX, ndo apresentaram
descontinuidades com comprimento superior a 3mm.

Um dos corpos-de-prova retirados da junta soldada AlD-; ja apresentava na
face da solda, previamente ao dobramento, uma pequena descontinuidade. A figura
4.1 mostra o corpo-de-prova antes (esquerda) e depois (direita) de dobrado com a

presenca da descontinuidade circundada em vermelho.

Figura 4.1: Descontinuidade com comprimento inferior a 3mm e presenca de
inclusao de escoéria. Dobramento de face de AlD7 4.
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Esta descontinuidade foi provavelmente causada pelo descolamento do metal
de solda na interface com uma inclusdo de escoria durante a solidificacdo. A
inclusdo de escoria foi proveniente do processo SMAW e ndo aparece claramente
nas fotografias da figura 4.1. A descontinuidade prévia foi ligeiramente estendida
apos o dobramento de face, apresentando ainda assim um comprimento final inferior

a 3mm.

4.2.3 - Impacto Charpy V

A tabela 4.2 apresenta uma compilacdo dos resultados obtidos de energia

absorvida, ou tenacidade, e expanséao lateral.

Tabela 4.2: Compilagao de resultados do teste de impacto Charpy V; T = -40°C.

AID; AID; , AISDs 5
CP 10 x 2,5mm CP 10 x 5mm CP 10 x 5mm
E (J) EL (mm) E (J) EL (mm) E (J) EL (mm)
Min 7 0,18 18 0,25 18 0,25
Esp
Regiso | IND [ MED | IND [MED | IND | MED | IND [ MED | IND | MED | IND | MED
29,4 0,90 43,2 0,77 35,3 0,28
csS |275]288 096|084 412|412 [0,76|0.77 | 39,2 | 458 | 0,59 | 0,37
29,4 0,67 39,2 0,77 62,8 0,29
29,4 1,28 47,1 1,04 43,2 0,68
LF [294]301|1,27|116 | 490 | 484 [0,89| 091 | 432 | 441 (0,84 | 0,64
31,4 0,92 49,0 0,79 46,1 0,39
33,3 1,14 94,1 0,82 78,5 0,83
2mmLF [ 35,3 | 346 [ 1,28 | 1,20 | 86,3 | 89,6 [0,77]| 080 [ 64,7 | 759 |1,25] 1,11
35,3 1,19 88,3 0,82 84,4 1,25
37,3 1,19 104,0 1,91 86,3 0,98
MB |353]366|1,16] 118 [104,0/1040 101192 | 814 | 82,7 152 1,36
37,3 1,18 104,0 1,93 80,4 1,58
LEGENDA:

E - energia absorvida; EL — expansao lateral; Min Esp — valores minimos especificados; CS, LF,
2mmLF e MB — entalhe no centro da solda, na linha de fusdo, a 2mm da linha de fus&o, e no metal de
base, respectivamente; IND — valores individuais; MED — média dos valores individuais.

Observa-se, a partir da tabela, que os valores obtidos de energia absorvida e
expansao lateral de todas as juntas soldadas foram superiores aos valores minimos
especificados. Desta maneira, todas as juntas soldadas foram aprovadas no teste de
impacto Charpy V segundo os critérios de aceitagdo da norma ET-200.03 apéndice
16.
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A queda observada na tabela 4.2 nos valores de energia absorvida, ou
tenacidade, do metal de base para o centro da solda sdo normalmente reportadas
na bibliografia, como, por exemplo, por Tavares, S.S.M. et al. (2007), nem sempre
indicando precipitacdo de intermetalicos, nitretos ou carbonetos. Estdo também
relacionadas com a microestrutura observada no metal de solda e ZTA, e com
tensdes residuais.

As variagbes de tenacidade observadas nas diferentes regides de uma
mesma junta soldada e entre diferentes juntas ser&o melhor abordadas e

correlacionadas com as microestruturas observadas posteriormente.

4.2.4 — Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados ao longo da linha da raiz e do
acabamento da solda, passando pelo metal de base, ZTA e metal de solda, em cada
uma das juntas soldadas. Seis endentacbes foram efetuadas no metal de base e
ZTA, trés para cada lado da solda, e trés endentagdes no metal de solda.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam o perfil de dureza obtido em cada uma

das juntas soldadas.

PERFIL DE DUREZA AlD3 q
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Figura 4.2: Perfil de dureza (HRC) ao longo dos passes de raiz e acabamento
de junta soldada de AID3 .
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PERFIL DE DUREZA AID7 4
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Figura 4.3: Perfil de dureza (HV10) ao longo dos passes de raiz e acabamento

HRC

Figura 4.4:

de junta soldada de AID7 .

PERFIL DE DUREZA AISD; 5
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Perfil de dureza (HRC) ao longo dos passes de raiz e acabamento
de junta soldada de AISDss.

Como pode ser observado a partir das figuras, todas as juntas soldadas foram

aprovadas no ensaio de dureza conforme critério de aceitacdo da norma ET-200.03

apéndice 16,

isto €, valores de dureza na ZTA e metal de solda no maximo igual a

32HRC ou 330HV10.

Diante das variacdes nos resultados de dureza ao longo da linha da raiz e do

acabamento,

passando pelo metal de base, ZTA e metal de solda observadas em

todas as juntas soldadas, ndo se pode chegar a uma conclusdo de qualquer
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tendéncia. Entretanto, os valores individuais de dureza obtidos ndo sugerem intensa
precipitacdo de intermetélicos, carbonetos ou nitretos, provavelmente estando
relacionado as fragBes volumétricas de & e y presentes em cada uma das regides.
Os valores maximos de dureza especificados para o metal de base sdao 28HRC
(286HV aproximadamente) para o AID e 32HRC (318HV aproximadamente) para o
AISD (Sandvik, 2008). A constatacao de que todos os valores de dureza obtidos no
AISDss estdo abaixo do especificado sugerem a nao precipitagdo. Da mesma
maneira, apesar de alguns dos valores de dureza obtidos na solda e ZTA das juntas
AID39 e AlD7; estarem acima do especificado, também foram obtidos resultados de
dureza no metal de base superiores ao especificado, reforcando entéo a tese de nao

precipitagéo intensa.
4.3 - Exame Metalografico

A tabela 4.3 apresenta os resultados da contagem da fracdo volumétrica de 6
em todas as amostras analisadas. Esta contagem foi realizada em toda a extensao

da ZTA e metal de solda, isto €, nos passes de raiz, enchimento e acabamento.

Tabela 4.3: Resultados de fragao de 5.

FRAGCAO 5
JUNTA - MEDIA
REGIAO
SOLDADA (%)
MB 601
AlD3 o ZTA
MS 55+1
MB 501
AlD7, ZTA
MS 47+ 1
MB 44+ 1
AISDs s ZTA 50+ 4
MS 371

LEGENDA:
MB — metal de base; ZTA — zona termicamente afetada; MS — metal de solda.
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Como se pode observar, apenas a junta soldada de AISD foi aprovada
segundo critério estabelecido pela norma ET-200.03 apéndice 16, presenca de 4 na
faixa entre 35 e 55% na solda e ZTA. Como destacado em vermelho na tabela, os
valores obtidos na contagem de 6 na ZTA das amostras de AlD3g e AlD7; foram
superiores ao maximo especificado.

Importante notar que os teores de ferrita 6 nas trés regides analisadas, MB,
ZTA e MS, do AISDss sédo significativamente inferiores aos observados nas
respectivas regides dos AID. Isto significa que o teor de austenita no AISD é superior
ao dos AID, sendo esta fase a maior responsavel pela resisténcia a corrosao por
pites em meios contendo cloretos, ja que, neste ambiente, a ferrita & é
preferencialmente atacada (Garfias-Mesias, L.F. et al., 1996).

Os resultados mostrados na tabela 4.3 demonstram que os procedimentos de
soldagem adotados na confeccdo de todas as juntas soldadas foram adequados
para a manutencdo do correto balanco entre as fases & e y no metal de solda e ZTA
do AISDs 5, e apenas no metal de solda dos AID3g e AlD7 ;.

Algumas micrografias representativas das regides analisadas séo
apresentadas nas figuras a seguir. Nestas micrografias a fase clara revelada é ay e

a fase escura é a 3.

4.3.1 — Metal de Base

A figura 4.5 mostra micrografias representativas do metal de base das trés

amostras analisadas.
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analisadas.

A microestrutura observada, sua morfologia e distribuicdo de fases,
corresponde a descrita pela bibliografia para os acos duplex laminados ou
extrudados. Observa-se a distribuicdo de placas de y imersas numa matriz ferritica
na forma poligonal, na grande maioria das vezes com contorno de grado muito bem

definido. Interessante notar a intensa presencga de y nos contornos de grao 6 — 6 no
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AID39 (pequenas particulas de y transversais as placas principais) e em menor
quantidade no AISDss (indicado pelas setas vermelhas). A austenita de contorno de
grdo foi mais observada nas amostras de AlD3o, entretanto sendo também
encontrada em menor grau nas amostras de AlD7; e AISDs s.

Nota-se claramente a correspondéncia relativa entre a fracdo de 6
apresentada na tabela 4.3 e as micrografias.

Apesar de nao terem sido realizadas medidas apropriadas, todas as amostras
analisadas apresentam uma grande variedade de espessura e distancia entre as
placas de y, bem como tamanho de graos da §. Entretanto, qualitativamente, pode-
se observar que os tamanhos de gréo de 6 e a espessura média das placas de y do
metal de base do AID3;g¢ sao bem inferiores aos das outras amostras. De uma forma
geral, a espessura das placas de y encontradas no metal de base do AID;; sdo

menores que a espessura das placas do AISDss.

4.3.2 — Zona Termicamente Afetada

A figura 4.6 apresenta um conjunto de duas micrografias representativas com
aumento distintos da ZTA préxima ao passe de acabamento de cada uma das juntas
soldadas analisadas. Nao se analisou a ZTA dos passes de enchimento e do passe
de raiz, devido a complexidade de microestruturas reveladas geradas pelos ciclos
térmicos dos passes subsequentes. Este tipo de analise ndo esta contido nos
objetivos gerais do trabalho.

As duas micrografias da mesma amostra analisada correspondem a uma
mesma regido de sua ZTA com aumentos distintos, 100x e 200x. Optou-se por este
arranjo para se facilitar a comparacao entre a ZTA das amostras analisadas.

Toda a analise da ZTA aqui desenvolvida levou em consideracdo apenas a
ZTA-AT por ser a que promove maiores alteracbes no balanceamento original entre

as fracdes volumétricas de austenita e ferrita.
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ZTA ZF ZTA ZF

Figura 4.6: Micrografias representativas da ZTA dos AID e AISD.

Observa-se claramente nas micrografias apresentadas que a ZTA do AIDsg
possui a maior fracdo volumétrica de ferrita 6 e a ZTA do AISDss a menor,

confirmando os resultados absolutos apresentados na tabela 4.3.
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A diferenca apresentada entre a microestrutura e quantidade de ferrita 6 na
ZTA dos AID3o, AID7;, e AISDss apenas pode ser explicada através da
microestrutura encontrada no metal de base, mostrada na figura 4.5, e do ciclo
térmico a que esta regido proxima a linha de fusdo é submetida durante a operacéo
de soldagem. Ciclo térmico este composto por uma etapa de permanéncia acima da
temperatura solvus da ferrita & e por uma etapa de resfriamento abaixo da
temperatura solvus.

Primeiramente, iniciaremos a comparacdo entre a ZTA do AlD3g e AID7 ;1.
Como observado na figura 4.5, a espessura média das placas de austenita no AlDs g
€ significativamente inferior ao do AID7;. Desta maneira, o tempo acima da
temperatura solvus da ferrita 6 foi suficiente para que as placas de menor espessura
de austenita da ZTA do AlDsg se dissolvessem completamente. Apenas as placas
de maior espessura, existentes em bem menor quantidade, ndo se dissolveram por
completo, como destacado em vermelho na micrografia com aumento de 100x
mostrada na figura 4.6. Obviamente as placas de menor espessura S0 muito mais
facilmente dissolviveis. Nesta etapa, devido a pequena quantidade de austenita
remanescente, observou-se um crescimento dos graos de ferrita, ndo observado nas
outras amostras.

Contrariamente ao observado na ZTA do AlD3o, como o metal de base do
AlID7; apresenta uma consideravel quantidade de placas de austenita mais
espessas, 0 tempo acima da temperatura solvus da ferrita 6 foi suficiente apenas
para sua dissolucéo parcial, como circundado em vermelho na micrografia do AlD7 1
com aumento de 200x mostrada na figura 4.6. A grande quantidade remanescente
de austenita nesta etapa do ciclo térmico impediu o crescimento acentuado dos
gréos de ferrita 6 na ZTA do AID;; (Atamert e King, 1992).

A reprecipitacdo da austenita na ZTA durante o resfriamento dependerd,
dentre outros fatores, como composi¢cado quimica, da velocidade de resfriamento a
qual esta regido € submetida. Em se tratando do mesmo material, estes possuem
mesmas propriedades fisicas. Assim, o modelo (Rosenthal, 1946) amplamente
utilizado para se predizer a velocidade de resfriamento de juntas soldadas pode ser
reduzido a uma relagéo direta do tipo Vrestoc (€/AC)%, sendo Vies. a velocidade de
resfriamento, e a espessura do material e AC o aporte de calor. Levando-se em
consideracdo que a relacdo entre a espessura do AlD7; e do AlD3g € igual a 1,8 e

que a relacdo entre o aporte de calor médio aplicado (ver tabela 3.4) ao AlD7;
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(soldado por SMAW no passe de acabamento) e o aplicado ao AlD3o (totalmente
soldado por GTAW) é igual a 1,7, pode-se considerar que a velocidade de
resfriamento na ZTA das diferentes juntas soldadas € aproximadamente igual.
Assim, a diferenca de morfologia e distribuicdo da austenita reprecipitada na ZTA
das juntas soldadas esta mais relacionada com a quantidade relativa de austenita
dissolvida na etapa prévia.

Como grande quantidade de austenita se dissolveu na primeira etapa do ciclo
térmico na junta de AlDsg, 0 grande desbalanceamento da fracdo de austenita
gerado permitiu sua reprecipitacdo primeiramente nos contornos de grédo & — 6 (CG)
e posteriormente, em menor intensidade, como austenita de Widmanstétten,
indicado pelas setas vermelhas na micrografia com aumento de 200x. Em
contrapartida, a pequena quantidade de austenita dissolvida na etapa anterior na
junta de AID;: ndo gerou um grande desbalanceamento desta fase, propiciando a
sua reprecipitagdo em menor intensidade nos contornos de grao 6 — 6 e como de
Widmanstatten, indicado pelas setas vermelhas na micrografia com aumento de
200x. A precipitacdo nos contornos de grdo 6 — 6 pode ser observada na mesma
micrografia como pequenas ilhas de austenita transversais na sua grande maioria
ligando as espessa placas de austenita ndo dissolvidas adjacentes.

O desenvolvimento da microestrutura observado na ZTA do AISDs s durante o
ciclo térmico de soldagem é extremamente semelhante ao observado na ZTA do
AID7 ;. Entretanto, como pode ser visto na figura 4.5, a espessura média das placas
de austenita no metal de base € significativamente superior, bem como sua fracao
volumétrica, a do AID7;. Assim, relativamente menor quantidade de austenita se
dissolveu e durante o resfriamento a precipitacdo foi preferencialmente no contorno
de grao o6 — 6, como circundado em vermelho na micrografia com aumento de 200x.

A menor dissolucao da austenita na ZTA do AISD, gerando uma maior fracédo
volumétrica desta fase comparada aos AID, pode ser também explicada analisando-
se o0 diagrama pseudobinario da figura 4.7. No diagrama apresentado, as ligas
representadas por SAF 2205 e SAF 2507 sdo os mesmos AID e AISD utilizados no

trabalho, respectivamente.
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Figura 4.7: Diagrama pseudobinario Fe-[Cr/Nilc com indicagao das ligas SAF
2205 (AID) e SAF 2507 (AISD) (Lippold, et al., 1991).

A partir do diagrama mostrado na figura 4.7, observa-se que a composicao
quimica da liga SAF 2205 esta situada numa regido do diagrama de fases onde a
faixa de temperatura entre a linha solidus e solvus da ferrita & € maior, gerando uma
ZTA mais ferritica e extensa que a ZTA do SAF 2507 (Lippold, et al., 1991).

A determinacdo da extensdo exata da ZTA de uma solda, principalmente
multipasse, € uma tarefa extremamente dificil. Assim, a delimitacdo da ZTA nas
micrografias apresentadas foi aproximada. De qualquer maneira, pode se perceber
que a extensdo da ZTA da junta de AISDs s € bem inferior a da junta de AlD3 o, € cOm

dimensao comparavel a ZTA da junta soldada de AlD~ ;.

4.3.3 - Metal de Solda

Devido a grande diversidade de microestruturas observadas no metal de
solda de todas as juntas analisadas, este item sera subdividido para cada um dos
acos inoxidaveis estudados.

Ao longo de todo este item, sera utilizada uma mesma simbologia para
representar as possiveis morfologias e localizacdo da austenita. CG para a austenita
de contorno de grdo, W para a austenita de Widmanstétten, e IG para a austenita

intragranular.
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4.3.3.1 - AlD3

A junta de AID3 ¢ foi completamente soldada pelo processo GTAW.
A figura 4.8 mostra micrografias representativas das microestruturas

observadas no passe de acabamento do AlD3 .

Figura 4.8: Micrografias representativas do passe de acabamento da junta
soldada de AlD3.

7

Basicamente, o passe de acabamento, soldado pelo processo GTAW, é
composto por austenita de contorno de grdo e de Widmanstatten, como pode ser
observado na figura. Algumas das particulas de austenita intragranulares
observadas provavelmente s&o austenitas de Widmanstatten seccionadas
transversalmente ao seu eixo longitudinal.

Interessante notar a grande concentracdo de ferrita 6 no passe de
acabamento.

A figura 4.9 apresenta micrografias representativas das microestruturas
observadas no passe de raiz e de enchimento da junta soldada de AlD3 .
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Figura 4.9: Micrografias representativas dos passes de raiz e enchimento da
junta soldada de AlD3 .

Nos passes de raiz e enchimento, todos executados pelo processo GTAW,
além da austenita de contorno de grdo, observa-se uma maior quantidade de
austenita de Widmanstatten, comparado com o0 passe de acabamento.
Provavelmente a deposicdo de passes subsequentes transferiu energia térmica aos
passes anteriores, necessaria para o crescimento da austenita de Widmanstatten
previamente nucleada, aumentando sua quantidade relativa. De uma forma geral, 0
teor de austenita € superior, porém nem tanto, ao encontrado no passe de
acabamento, possivelmente pelo mesmo motivo anterior.

Algumas das particulas de austenita intragranulares observadas na
micrografia (a) provavelmente sdo austenitas de Widmanstéatten interceptadas
transversalmente ao seu eixo longitudinal.

A micrografia (b) mostra particulas de austenita de Widmanstatten mais
espessas e menores, morfologia esta bem distinta da observada na micrografia (a).
Também observa-se ilhas com alta concentracdo de austenita intragranular
extremamente finas. A austenita intragranular ndo foi muito observada nas outras

micrografias e foi apenas apresentada aqui a titulo de curiosidade.
4.3.3.2 - AID74
A junta de AID;; foi soldada nos passes de raiz pelo processo GTAW, e nos

passes de enchimento e acabamento pelo processo SMAW. Isto acarretou variacfes

microestruturais acentuadas entre o passe de raiz e o0s subsequentes,
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diferentemente do observado no metal de solda do AlD3g, onde o passe de raiz e
enchimento guardavam certa semelhanca.

A figura 4.10 apresenta micrografias representativas das microestruturas
observadas nos passes de enchimento e acabamento da junta soldada de AID~ 1.
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Figura 4.10: Micrografias representativas dos passes de enchimento e
acabamento da junta soldada de AIDy7 1.

A microestrutura observada nos passes de enchimento e acabamento do
AlID;1 € constituida basicamente de austenita de contorno de grdo e de
Widmanstatten. Entretanto, nota-se uma quantidade consideravelmente superior de
austenita de Widmanstatten comparada a de contorno de gréo.

A fracdo volumétrica de austenita evidenciada nos passes de enchimento e
acabamento € bem maior que a de ferrita 3. Explica-se tal fato pelo relativo alto
aporte de calor aplicado na soldagem destes passes pelo processo SMAW e pelo
consideravel enriquecimento da pocga de fusdo por Ni, aproximadamente 4% em
peso maior que o metal de base, como pode ser visto ao se comparar o teor de Ni
do metal de base e do metal de solda nas tabelas 3.2 e 3.3 respectivamente. O alto
aporte de calor gera uma baixa velocidade de resfriamento, favorecendo a
transformacdo no estado solido da ferrita 6 em austenita. Entretanto, trabalho
publicado por Muthpandi et al. (2003) sugere que o enriquecimento de Ni € mais
efetivo no aumento do teor de austenita do que o aporte de calor.

A micrografia (b) mostra particulas de austenita de Widmanstatten mais
espessas e menores, diferentemente das observadas na micrografia (a).

A austenita de aspecto rendilhado mostrada na micrografia (a) e em menor

grau na micrografia (b) muito provavelmente corresponde a austenita de
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Widmanstatten seccionada obliqguamente ao seu eixo longitudinal. Esta se localiza
de maneira muito bem ordenada, ndo possuindo, assim, a aparéncia da austenita
intragranular. Apenas com objetivo de distinguir a austenita de Widmanstatten
citada, a figura 4.11 abaixo mostra uma grande quantidade de austenita
intragranular compreendida pelos grdos de austenita de contorno de grédo. Note a

diferenca morfologica e de ordenacao desta com a anterior.

Figura 4.11: Exemplo de austenita intragranular. Passe de enchimento da junta
de A|D7,1.

Apenas a micrografia da figura 4.11 das analisadas no passe de enchimento e
acabamento apresentou austenita intragranular.

Micrografias representativas do passe de raiz sdo apresentadas na figura
4.12.

Figura 4.12: Micrografias representativas do passe de raiz da junta soldada de
AID7 1.
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A microestrutura observada no passe de raiz do AID;; é composta por
austenita de contorno de grédo, de Widmanstatten, e notadamente por uma
consideravel quantidade de austenita intragranular, como pode ser visto nas
micrografias. Praticamente em todas as micrografias analisadas do passe de raiz é
possivel a identificacdo de regides concentradas em austenita intragranular. Mais
comumente bem finas, como mostrado em (a), € em menor grau um pouco mais
grosseiras, como mostrado na micrografia (b). Além disso, a fracdo volumétrica de
austenita no passe de raiz € bem menor que a observada nos passes de enchimento
e acabamento.

A menor guantidade de austenita observada no passe de raiz, comparada
com 0s passes subsequentes, provavelmente esta relacionada com o processo de
soldagem, GTAW, utilizado na sua execucdo. A alta velocidade de resfriamento
produzido pelo baixo aporte de calor utilizado possivelmente foi o responsavel pela
menor fracdo de austenita.

Altas velocidades de resfriamento aumentam a tendéncia de precipitacdo de
austenita intragranular (Muthupandi et al., 2003). O passe de raiz da junta de AlD7;
e a junta soldada de AID3;y foram confeccionados pelo mesmo processo de
soldagem. Entretanto, foi observado no passe de raiz do AID;: muito maior
guantidade de austenita intragranular. Este fato é explicado pela maior velocidade
de resfriamento experimentada no passe de raiz do AID;; devido a sua maior

espessura.

4.3.3.3 - AISDs 5

A junta de AISDs 5 foi soldada pelo processo GTAW no passe de raiz e pelo
processo SMAW nos passes de enchimento e acabamento. Primeiramente serdo
apresentadas micrografias do passe de enchimento e acabamento e posteriormente
micrografias representativas do passe de raiz.

A figura 4.13 mostra micrografias representativas das microestruturas

observadas nos passes de enchimento e acabamento do AISDs s.
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Figura 4.13: Micrografias representativas dos passes de enchimento e
acabamento da junta soldada de AISDss.

A microestrutura observada nos passes de enchimento e acabamento do
AISDs s consiste de austenita de contorno de grao e austenita de Widmanstatten. A
austenita de Widmanstatten esta presente em muito maior quantidade que a
austenita de contorno de grdo, como pode ser visto nas micrografias, e austenita
intragranular praticamente nao foi observada.

A fracdo de austenita total € claramente muito superior a presente no metal de
solda de todas as juntas examinadas anteriormente.

O principal motivo para a alta concentracdo de austenita, principalmente de
Widmanstatten, e auséncia de austenita intragranular nos passes de enchimento e
acabamento do AISDss esta na sua composi¢do quimica. O alto teor de Ni e N do
metal de base e do metal de adicdo € responsavel pelo deslocamento do equilibrio
termodindmico para maiores fracbes de austenita, bem como aumentam a
temperatura solvus da 6. Com o aumento da temperatura solvus da 3, a precipitagdo
da austenita inicia-se em temperaturas mais elevadas, acarretando em uma maior
guantidade de austenita de Widmanstatten e menor de austenita intragranular
(Svensson e Gretoft, 1986).

A figura 4.14 apresenta micrografias representativas das microestruturas

observadas no passe de raiz da junta soldada de AISDs s.
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Figura 4.14: Micrografias representativas do passe de raiz da junta soldada de
AISDs 5.
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A microestrutura observada no passe de raiz é extremamente semelhante a
dos passes de enchimento e acabemento. Grande quantidade de austenita de
Widmanstatten e praticamente auséncia de austenita intragranular. Os motivos para
a microestrutura encontrada sdo os mesmos explicitados para a microestrutura dos
passes de enchimento e acabamento, enriquecimento de Ni e N na possa de fusao.

Nota-se, como pode ser observada nas micrografias, uma ligeira diminui¢ao
na fracdo volumétrica de austenita comparada aos passes de enchimento e
acabamento. Isto se deve ao menor aporte de calor aplicado na execucdo do passe

de raiz pelo processo GTAW, gerando uma maior velocidade de resfriamento.

4.4 - Teste de Corrosao

Foram realizados testes de corrosdo segundo a norma ASTM G48-03,
método A no metal de base e nas juntas soldadas.

As dimensdes das amostras foram as recomendadas pela norma, 25x50 mm.
Para o0 caso das juntas soldadas, o corddo de solda foi posicionado
longitudinalmente a amostra e aproximadamente no seu centro, com o objetivo de se

promover uma maior exposi¢cao da solda e ZTA ao ambiente corrosivo.

4.4.1 — Metal de Base

A tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos no teste de corrosdao do metal de

base utilizado na confecc¢do das juntas soldadas.
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Tabela 4.4: Compilagcao dos resultados do teste de corrosdao no metal de base.

PERDA DE .
. MEDIA
MATERIAL | MASSA/AREA )
2 (g/m’)
(g/m’)
1,3
AID 09+04
0,4
0,2
AISD 0,2+0,0
0,2

Observa-se que as perdas de massa por area dos materiais utilizados como
metal de base sdo bem inferiores ao especificado pela norma como critério de
aceitacdo, 4,0g/m? maximo.

Considerando-se a média dos resultados obtidos para cada um dos materiais
testados, constata-se que a perda de massa por area do AISD (0,2 g/m?) foi, como
esperado, significativamente inferior & do AID (0,9 g/m?). Isto se deve aos maiores
teores de Cr, Mo e N no AISD, elementos estes responsaveis pela resisténcia a
corrosao por pites em meio contendo cloretos.

A figura 4.15 mostra fotografias das faces interna e externa de cada um dos

tubos, metais de base, testados.

CP-oF/MB

AlD

cP-O FMmB-2

AISD

FACE EXTERNA FACE INTERNA

Figura 4.15: Fotografias dos metais de base, AID e AISD, apés o teste de
corrosao.
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Evidencia-se, a partir das fotografias, a auséncia de pites em cada uma das

faces dos metais de base.

4.4.2 - Juntas Soldadas

A tabela 4.5 a seguir apresenta os resultados obtidos de perda de massa por
area nas juntas soldadas de AID e AISD.

Tabela 4.5: Compilacao dos resultados de perda de massa por area da junta

soldada.
PERDA DE .
JUNTA , MEDIA
MASSA/AREA 2
SOLDADA 2 (g/m?)
(9/m?)
38,4
AlD3
51,4
55,3
AID7 1
52,5
2,8
AISDs s
0,5

Como pode ser observado, os resultados de perda de massa por area das
juntas soldadas de aco inoxidavel duplex foram muito superiores ao maximo
especificado pela norma, 4,0g/m? maximo. Além disso, os resultados obtidos pelas
juntas de AID3;g e AID7, foram significativamente semelhantes, considerando-se a
média e erro padrdo. Apenas as juntas soldadas de AISDss foram aprovadas,
segundo critério de aceitacdo da norma ET-200.03 apéndice 16.

A figura 4.16 apresenta algumas fotografias representativas das amostras de
AlD3 g, AID71 e AISDss testados. As setas vermelhas indicam pites observados no

metal de solda e os circulos indicam pites observados na ZTA.
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RAIZ ACABAMENTO

Figura 4.16: Fotografias representativas das juntas soldadas apés o teste de

corrosao.

Varios pites, com tamanhos e profundidades diversas, foram observados no
metal de solda e na ZTA das amostras de AlD3g e AID; 1, tanto no passe de raiz
gquanto nos de acabamento. De uma forma geral, observou-se uma maior
concentracdo de pites no passe de raiz das amostras de AlD3zg e AID7;.
Especificamente nas amostras de AID7 1, a grande maioria dos pites observados no
passe de acabamento se encontravam na sua ZTA. N&o foi evidenciada nenhuma
ocorréncia de pites nas amostras de AISD.

Como os resultados obtidos no ensaio de dureza ndo sugerem uma intensa
precipitagdo de intemetalicos, nitretos ou carbonetos, as perdas de massa

consideraveis das juntas soldadas de AlD3;g¢ e AID7; provavelmente sdo explicadas
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pelo alto teor de ferrita 6 observado, em especial na ZTA. Em contrapartida, os
resultados satisfatorios obtidos no AISDss estdo relacionados com a consideravel
fracdo volumétrica de austenita na solda e ZTA, como pode ser visto na tabela 4.3. A
composicao quimica do metal de base e do metal de adicdo utilizado na soldagem
do AISDss, ricos em Cr, Mo, W e N, deve ter desempenhado importante papel na
excelente resisténcia a corrosdo observada. Estes elementos séo responsaveis pela
resisténcia a corrosao por pites em meio contendo cloretos.

Vale chamar a atencdo para um fendbmeno observado em quase todas as
amostras de AID testadas. Quando retiradas da imersao de cloreto férrico diluida,
alguns dos pites mostrados na figura 4.16 ndo estavam aparentes, somente sendo
descobertos ap0s o escovamento ou limpeza por ultra-som. Esta ocorréncia
demonstra que, nestes locais, o ataque preferencial da solucéo corrosiva foi nas
regides mais internas do corddo de solda, ndo em contato direto com a solucéo.
Assim, provavelmente micropites superficiais, ndo visiveis a olho nu, permitiram a

passagem da solucao até as regides mais internas atacando-as agressivamente.

4.5 - Correlagao de Resultados

Neste item serdo correlacionados os resultados obtidos no teste de impacto
Charpy V, na contagem de ferrita 6, e de resisténcia a corrosao por pites em meio
contendo cloreto. Em alguns momentos, as explicagbes dadas poderdo ser
complementadas por observacdes relativas as microestruturas apresentadas no item
4.3.

A figura 4.17 apresenta a variacdo da média de energia absorvida obtido no
teste de impacto Charpy V nos AID e AISD, bem como ao longo de suas juntas
soldadas.

Como o teste de impacto na junta de AID3 foi realizado a partir de um corpo-
de-prova sub-size 5x2,5mm e nas juntas de AID; 1 e AlSDs s a partir de um corpo-de-
prova sub-size 5x5mm, seus valores obtidos foram convertidos para serem
comparaveis aos valores obtidos nas outras juntas. Esta conversdo consistiu na
multiplicacdo de seus valores originais por 2,54, sendo este gerado pela divisdo do
minimo especificado para a amostra sub-size de 5x5mm (18J) pelo minimo

especificado para a amostra sub-size de 5x2,5mm (7J). Apesar do conhecimento
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gue esta conversdo nao produz resultados exatos, foi o escolhido pela auséncia de

artigos que tratassem deste assunto para o material em questao.

P erfil de Energia Média Absorvida
110
100
a0 e 3
2 g F ~——,
e 70 \1'\ —JAD3 g
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£ 50 I
L \_;)+
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30
20 . . .
WB 2mmLF LF CS
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Figura 4.17: Perfil da energia média absorvida no teste de impacto das juntas
soldadas. Note que os valores obtidos na junta de AlD; o foram convertidos.

Como ja mencionado, a queda observada nos valores de energia absorvida
de todas as juntas soldadas, do metal de base para o centro da solda, &
normalmente reportada na bibliografia, como, por exemplo, por Tavares, S.S.M. et
al. (2007).

Nota-se que a tenacidade do metal de solda e a obtida na linha de fusdo da
junta de AID3 g € bem superior a tenacidade obtida nas regides correspondentes das
outras juntas soldadas. Os valores foram superiores, ainda que a fracdo volumétrica
de ferrita & no metal de solda tenha sido a maior comparada as outras juntas, como
pode ser visto na figura 4.18. Esse resultado pode ser atribuido ao processo de
soldagem, GTAW, executado na sua confeccdo. Segundo Ericsson et al., 2003, o
processo de soldagem GTAW produz soldas com valores de tenacidade superior as
soldas executadas por SMAW ou por arco submerso (SAW - submerged arc

welding).
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Figura 4.18: Variagcao da fracao de ferrita 6 ao longo das regides analisadas.

Como pode ser visto na figura 4.18, a fracdo volumétrica de ferrita 8 no metal
de base utilizado na confec¢do das juntas de AlDsg e AlD;; é bem superior a
observada no metal de base do AlSDss. Assim, a melhor tenacidade ao impacto do
metal de base do AID-;; e em especial do AlD3g, provavelmente esta relacionada a
sua microestrutura mais refinada como pode ser revisto na figura 4.5.

A figura 4.19 apresenta um grafico reunindo as perdas de massa sofridas por

todas as juntas soldadas.

Perda de Massa por Area
70
B0
e
a0 T
40
L]
E
B a0
20
10
: : =
AlD3z g AlD 7 4 AlSDgg
Juntas Soldadas

Figura 4.19: Resultados do teste de corrosao.



Resultados e Discussao 82

Como os resultados de dureza e impacto Charpy V ndo sugerem precipitacao
intensa de intermetalicos, os resultados insatisfatorios de resisténcia a corrosédo por
pites em meio contendo cloretos, refletidos nas altas perdas de massa por area, das
juntas soldadas de AID3;g e AlD7; mostrados na figura 4.19, relacionam-se com o
baixo teor de austenita no metal de solda e principalmente na ZTA, como visto na
figura 4.18. Em contrapartida, o resultado satisfatorio de resisténcia a corrosdo da
junta soldada de AISDss, refletido pela reduzida perda de massa por area, é
atribuido a alta fragdo volumétrica de austenita e composi¢ao quimica da solda.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

O presente trabalho de avaliacado dos diferentes procedimentos de soldagem em
campo aplicados aos acos inoxidaveis duplex SAF 2205 (UNS S31803 / S32205) e
superduplex SAF 2507 (UNS S32750) permitiu as seguintes conclusdes:

1. Os procedimentos de soldagem adotados geraram juntas soldadas de AID e
AISD com resultados de ensaios ndo destrutivos e propriedades mecéanicas

adequados ao apéndice 16 da norma ET-200.03.

2. Os resultados obtidos no ensaio de dureza e tenacidade ao impacto ndo

sugerem a intensa precipitacdo de intermetélicos, nitretos ou carbonetos.

3. Mesmo contendo consideravel teor de ferrita 8 na solda e ZTA, a junta
soldada de AID com espessura de 3,9mm foi a que apresentou maiores
resultados de tenacidade ao impacto. Este resultado foi atribuido ao processo

de soldagem GTAW utilizado na confecgéo da junta.

4. As juntas soldadas de AID com espessuras de 3,9 e 7,1mm obtiveram
consideravel perda de massa por area no teste de corrosao por pites em meio
contendo cloretos, sendo este resultado atribuido ao alto teor de ferrita & na
solda e especialmente na ZTA. Estas juntas ndo foram aprovadas no teste de
corrosdo realizado conforme a norma ASTM G48-03, método A e segundo

critérios de aprovacéo do apéndice 16 da norma ET-200.03.

5. A resisténcia a corrosdo por pites em meio contendo cloretos obtida, refletida
na baixa perda massa por area, na junta soldada de AISD com espessura de
5,5mm foi extremamente satisfatoria devido ao alto teor de austenita na solda

e ZTA e composicdo quimica da solda enriguecida em Cr, Mo, W e N.

6. A junta soldada de AISD com 5,5mm de espessura foi a Unica a ser aprovada

em todos os testes requeridos pelo apéndice 16 da norma ET-200-03.
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CAPITULO 6 — SUGESTOES

Sugere-se como complementacao ao objetivo principal do trabalho:

1. Realizacdo de difracdo de Raios-X nas juntas soldadas para a possivel
identificacdo e quantificacdo de precipitados intermetalicos a fim de se

confirmar os resultados de dureza e tenacidade ao impacto obtidos.

2. Soldagem dos AID com metal de adicdo utilizado na confec¢éo das juntas de
AISD.

3. Soldagem dos AID pelo processo GTAW com gas de purga e protecdo

enriguecidos em Na.

4. Soldagem do passe de raiz das juntas de AID através da técnica de passe
frio. Esta técnica consiste na execu¢do do passe de raiz com alto aporte de

calor seguido por baixo aporte de calor no passe subsequente.
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