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RESUMO

Avaliagcao da Microestrutura e Propriedades Mecanicas de soldas TIG

autégenas em Fitas de Ao Inoxidavel Duplex UNS S32205

Entre os possiveis tipos de ago inoxidavel, tem-se o duplex, empregado na carcaca,
primeira camada do tubo flexivel. Durante a fabricagdo desta camada € necessario
realizacao de soldas para unido das bobinas de fita de duplex. Objetivando alcancar
os parametros de soldagem ideais, este trabalho investigou o efeito do pré-
aquecimento, da energia de soldagem e da adicdo de nitrogénio no gas de protecao
sobre a microestrutura e propriedades mecéanicas dessas soldas. Utilizando fitas de
aco inoxidavel duplex UNS S32205 com espessura de 2,7 mm, sete conjuntos de
solda foram realizados pelo processo TIG, sem adicdo de metal. Todas as condigcbes
soldadas foram avaliadas através de ensaios ndo destrutivos, ensaio de
dobramento, tracao, dureza, verificagao dimensional, macrografia, micrografia 6tica e
confocal. Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos se mostraram satisfatorios
para todas as condigdes soldadas. A avaliagdo macrografica revelou um nitido
desbalanceamento de fases na solda realizada com argdnio puro, confirmada pela
avaliagao microestrutural e contagem de ferrita. Por fim concluiu-se que a adigdo de
5% de nitrogénio ao gas de protecéo argbnio foi a variavel que mais influenciou para
reestabelecimento do balanco de fases da solda. O pré-aquecimento teve forte efeito
na formacao de austenita da ZTA. As variagbes de parametros estabelecidas neste
trabalho nao foram suficientes para promover efeitos significativos no resultado de
dobramento. A dureza da solda apresentou leve tendéncia de queda com o aumento
da energia de soldagem. A resisténcia a tragcdo, no entanto, apresenta ligeiro

aumento para soldas com maior teor de ferrita.

Palavras-chaves: Tubo flexivel. Ago inoxidavel duplex. Soldagem. TIG autégeno.



ABSTRACT

Microstructure and Mechanical Properties Evaluation of autogenous TIG welds
on Duplex UNS S§32205 Stainless Steel Strips

Among the possible types of stainless steel, one is the duplex, used in the carcass,
first layer of the flexible pipe. During the fabrication of this layer it is necessary to
perform welds for joining the duplex strip coils. In order to reach the ideal welding
parameters, this work aims to investigate the effect of preheating, heating input and
nitrogen addition on the shielding gas over the microstructure and mechanical
properties of these welds. Using UNS S32205 duplex stainless steel strips with a
thickness of 2.7 mm, seven sets of welds were prepared by TIG process, without
addition of metal. All weld conditions were evaluated by nondestructive tests,
bending test, tensile strength, hardness, dimensional verification, macrography,
optical and confocal micrographs. The results obtained in the mechanical tests were
satisfactory for all conditions. The macrographic evaluation revealed a clear
unbalance of phases in the weld using pure argon, confirmed by the microstructural
evaluation and ferrite counting. Finally, it was concluded that the addition of 5%
nitrogen to the argon shielding gas was the variable that most influence the
reestablishment of the weld phase balance. Preheating had a strong effect on
austenite formation in HAZ. The parameter variations established in this work were
not sufficient to promote significant effects on the bending results. The hardness
showed a slight downward tendency with the increase of the heating input. The
tensile strength, however, presents slight increase for welds with higher ferrite

content.

Keywords: Flexible pipe. Duplex stainless steel. Welding. Autogenous TIG.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Uma das principais atividades que movimenta a economia brasileira é a
exploracao e producido de petroleo. A descoberta dos campos de pré-sal no ano
2006, trouxe ao segmento um grande desafio, o desenvolvimento de equipamentos
submarinos robustos, capazes nao somente de suportar as grandes profundidades
de ldmina d’agua, como também a severidade dos fluidos produzidos.

Grandes concentracbes de H,S, CO,, cloretos, baixo pH, associadas as
elevadas temperaturas e pressdes, levam a necessidade de se empregar materiais
cada vez mais resistentes, principalmente no que se refere a corrosdo. Neste
contexto, os acos inoxidaveis tém sido vastamente aplicados nos equipamentos
offshore mais solicitados, justamente por combinarem boas propriedades mecanicas
com excelente resisténcia a corrosao.

Dentre os possiveis tipos de ago inoxidavel, tem-se o duplex, empregado na
primeira camada do tubo flexivel. A escolha desta liga esta relacionada as condigdes
de operagao as quais este material sera submetido, quando tiver contato direto com
o fluido de producdo, mistura de Oleo, agua, gas e sedimentos do proprio
reservatorio.

Com objetivo de melhor compreender a influéncia dos paréametros de
soldagem na microestrutura e propriedades mecanicas das soldas de fitas do ago
inoxidavel duplex (AID) aplicado a fabricagdo da carcaga do tubo flexivel, firmou-se
uma parceria técnico-cientifica entre uma fabricante de tubo flexivel e o Laboratério
de Materiais Avangados (LAMAV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF).

Nesse estudo, foram confeccionados sete conjuntos de amostras de soldas
de fitas de aco inoxidavel duplex 2205 (UNS S32205) com espessura de 2,7mm e
largura de 135 mm. Tais amostras foram soldadas através do processo TIG
(Tungsten Inert Gas) autdgeno em um unico passe, utilizando-se tanto argénio puro
quanto em mistura com adicdo de 5% de nitrogénio. Por fim, cada condi¢ao foi
avaliada em relacéo as propriedades mecanicas e as microestruturas pos-soldagem,

na regido do metal de solda e zona termicamente afetada (ZTA).
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Apos inspecao visual e por liquido penetrante, as amostras foram submetidas
aos ensaios mecanicos de tragdo, dobramento e dureza, e por fim caracterizados

por microscopia 6tica e confocal.

1.1. Justificativas

Para construcdo e montagem dos equipamentos que utilizam o ago inoxidavel
duplex, faz-se necessaria realizagdo de operagdes de soldagem desses agos. Esta,
por sua vez, pode modificar as propriedades e microestrutura finais desses acos,
enfraquecendo-os nas regides que foram submetidas aos ciclos térmicos de
soldagem. Desta forma, o presente estudo agrega conhecimento a comunidade
cientifica, justificando-se por varios pontos de vista.

Do ponto de vista tecnoldgico, a pesquisa justifica-se pela contribuigdo para o
entendimento do efeito do pré-aquecimento, da energia de soldagem e da adicdo de
nitrogénio no gas de protegdo na microestrutura e propriedades mecanicas de
soldas do aco inoxidavel duplex UNS S32205, bem como melhorar a qualidade e
propriedades destas soldas.

Do ponto de vista cientifico, a pesquisa justifica-se pela ampliagcdo do
conhecimento cientifico a cerca do processo de soldagem TIG autégeno aplicado
aos acos inoxidaveis duplex, classe de aco sob constantes pesquisas e
desenvolvimentos para atender novos critérios e requisitos de aplicacdo em
condicoes severas.

Do ponto de vista ambiental, a pesquisa justifica-se pela minimizagéo do risco
de acidentes ambientais relacionados a corrosdo localizada nestas soldas,
principalmente na exploragédo de petrdleo em aguas profundas, onde se aplicam os
acos inoxidaveis duplex em larga escala.

Do ponto de vista regional, a pesquisa justifica-se pela aproximagdo das
empresas petroliferas a Universidade, na resolucido de problemas praticos, com
peso cientifico, em especial as fabricantes de tubos flexiveis localizadas no

complexo portuario do Acu.
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1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo estudar o efeito do pré-aquecimento, da
energia de soldagem e da adigao de 5% de nitrogénio ao gas de protecao argbnio,
sobre a microestrutura e propriedades mecanicas de soldas TIG autégenas de fitas
de aco inoxidavel duplex UNS S32205, usadas em carcacgas de tubos flexiveis.

Como objetivos especificos propdem-se:

= Caracterizar por avaliagdo dimensional e macrografia cada condigao de teste;

= Avaliar o balango de fases da microestrutura de cada condicéo de teste;

= Analisar por microscopia optica e confocal a presencga de fases deletérias;

= Avaliar o efeito do pré-aquecimento sobre as propriedades mecanicas e
microestrutura das soldas;

= Avaliar o efeito da energia de soldagem sobre as propriedades mecanicas e
microestrutura das soldas;

= Avaliar o efeito da adicdo de nitrogénio no gas de protecdo sobre as

propriedades mecéanicas e microestrutura das soldas;
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tubos Flexiveis

O papel da engenharia submarina tem sido decisivo para exploragdo e
producdo em aguas profundas e ultraprofundas. Solug¢des tecnoldgicas sofisticadas,
com equipamentos bastante especificos, permitem levar o petréleo e o gas natural
do fundo do mar até as unidades de producgao (Petrobras, 2015).

De acordo com a Petrobras, os tubos flexiveis sao linhas ou dutos flexiveis
empregados em todo sistema submarino de coleta e escoamento, que conduzem os
fluidos produzidos pelo pogo para as unidades flutuantes de producéo offshore.
Podem ser utilizados para a interligacdo de uma unidade a outra, para injecédo e
descarte de fluidos nos reservatorios ou ainda para a exportagdo da producédo de
O0leo e gas para terra. Apresenta formato tubular, com camadas de materiais
metalicos € nao metalicos, cada qual com uma funcdo especifica, e em suas
extremidades possuem conectores (Petrobras, 2015).

Os tubos flexiveis sédo utilizados na industria de 6leo e gas, como uma das
alternativas para interligar as plataformas flutuantes de produgdo aos pogos de
petroleo. Eles transportam fluidos, tanto de produg¢do, como 6leo bruto, quanto de
injecdo, para os reservatérios, como agua e gas. No entanto, segundo Simdes
(2011) e Fachini (2014), sua aplicacao iniciou-se na Segunda Guerra Mundial, com a
instalacdo de um duto similar aos atuais, no Canal da Mancha, que separa a
Inglaterra da regido norte da Francga.

Este projeto ficou conhecido como PLUTO (“Pipe Line Under The Ocean’) e
deu origem ao duto HAIS, tubo com camada interna fabricada em chumbo, seguida
de camadas de papel, algoddao com betume, fita de agco maleavel, fibras de juta,
arames de ago, finalizando com mais uma camada externa de juta. Seu objetivo era
transportar gasolina do sul da Inglaterra para o norte da Francga, para suprir as
necessidades dos caminhdes e tanques de guerra por volta de 1942 (Fachini, 2014).

Hoje os tubos flexiveis ja evoluiram bastante, tanto em processos de
fabricacdo, quanto nos materiais aplicados em cada camada e acabaram se
adequando as exigéncias da industria offshore, onde acabou tendo principal

aplicagao (Fachini, 2014).
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O custo de fabricagédo do tubo flexivel pode alcancar até cinco vezes o custo

de um tubo rigido, porém, quando somado ao custo de instalacéo, o flexivel acaba

sendo mais vantajoso. Além da maior facilidade e rapidez na instalagdo em laminas

d’agua profundas, o tubo flexivel é facil de transportar, por ser enrolado em carretéis,

e podem ser transferidos para outros pocos ou campos com maior facilidade e

menor custo. Tudo isso facilita e da flexibilidade as exploradoras de petréleo (Silva,

2010).

Dentre as vantagens do duto flexivel sobre o rigido, pode-se destacar:

= Antecipacao da producio através do sistema de piloto de producéao;

= Reutilizagdo dos dutos em diferentes sistemas, seja de produgao ou injecao;

= Facilidade de instalagdo, com possibilidade de langamento simultaneo;

= (Capacidade de lancamento de grandes trechos de dutos em uma unica

campanha do navio langador de linhas;

= (Capacidade de ser enrolado, armazenado e transportado em carretéis.

De acordo com a pratica recomendada API 17B (2014), os tubos flexiveis

podem ser classificados de diferentes formas, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo do tubo flexivel.

Classificagao

Subclassificagao

Descrigao

Tipo de ligagao
entre camadas

Aderente (Bonded)

As camadas sao independentes, sem fixacao
entre si.

Na&o-aderente

As camadas sao aderidas entre si, uma
dependente da outra para exercer sua

(Unbonded) ~
funcao.
s Tr?nsporta petroleo bruto, gas, condensados
e agua.
. . Injegao Transporta agua, gas e produtos quimicos
Tipo de fluido para o0 pogo.

t rt : i 5
que transporta e Transporta petroleo semiprocessado e gas
tratado.

Servigos Transportg produtos quimicos de topo de
poco e fluidos de controle.
. Trecho sujeito a cargas dinémicas, da
- Riser . . .
Posicionamento plataforma até tocar o leito marinho.
na instalagao . Trecho estatico, instalado no leito marinho
Flowline

até a arvore de natal molhada (ANM).

Fonte: Norma API 17B (2014)
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De acordo com a especificacao APl 17J (2017), Figura 1, os tubos flexiveis
sdo compostos por cinco camadas basicas e estruturais, onde cada uma deve
atender aos critérios minimos de teste de aceitagao de fabrica (FAT), de condi¢ao de

servico no campo, bem como de instalagao (Padilha, 2009).

CARCACA

CAMADA INTERNA

ARMADURA DE PRESSAO

ARMADURA DE TRACAO |

CAMADA EXTERNA

Figura 1 - Tubo flexivel e suas camadas. Disponibilizado pelo autor.

A primeira camada do tubo € a CARCAGCA. Geralmente fabricada em acgo
inoxidavel, a carcaca é formada a partir da conformacao de fitas metédlicas em
formato “S”, onde a cada rotacdo de maquina um elo ¢é intertravado ao outro. Esta
camada tem por objetivo garantir a resisténcia ao colapso do tubo quando instalado
em aguas profundas sob altas pressodes, além de resistir a abrasdo e a corrosao do
fluido que transporta.

A Figura 2 apresenta em (a) um tubo de carcaga apds corte de amostra para

avaliagao do perfil e em (b) a maquina de fabricagdo de carcaga.

Figura 2 - Tubo de carcaga (a) apds corte para remogéo de amostra para analise de perfil ao inicio e

final de produgéo e (b) maquina de fabricagao de carcaga. Adaptado de Nielsen (2014).
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Para garantir a continuidade do processo de fabricacdo da carcacga, é
necessaria a realizagcao de soldas entre bobinas de fita. As soldas sdo executadas
através do processo TIG automatico autégeno (sem metal de adigdo) e com
protecdo gasosa em ambos os lados da fita. O alinhamento pré-soldagem, bem
como a preparagao e limpeza das extremidades de fitas a serem soldadas sao
fatores de extrema importancia e influenciam diretamente na qualidade da solda.

Além desses, a energia de soldagem também exige atencdo especial, uma
vez que tanto baixo quanto alto aporte térmico resulta em fragilizagdo da regido
soldada. Na pratica, observa-se uma tendéncia de soldas de fita de menores
espessuras fraturarem, o que pode estar relacionado ndo somente a maior taxa de
resfriamento da solda e sua consequente fragilizagdo, como pode estar relacionado
a menor secc¢ao resistiva durante a conformacéao. A solda das fitas de aco inoxidavel
que formam a carcaga, objeto de estudo deste trabalho.

A segunda camada é feita de material polimérico e instalada sobre a carcaga
através do processo de extrusdo. Também conhecida como CAMADA INTERNA,
funciona como barreira de contengao, e tem por objetivo garantir a estanqueidade do
fluido transportado. Os polimeros utilizados na fabricacdo desta camada geralmente
sdo polietiieno de alta densidade (HDPE), fluoreto de polivinilideno (PVDF) e
poliamidas 11 e 12 (PA), também conhecidas pelo nome comercial Nylon 11 e 12.

A terceira camada do tubo ¢ a ARMADURA DE PRESSAO, fabricada através
da conformacéo helicoidal de arames metalicos sobre o polimero, sem causar danos
ao mesmo. Estes arames geralmente sdo agos carbono, com alto percentual de
carbono e leve adicdo de elementos de liga que conferem um minimo de resisténcia
a corrosao e alta resisténcia a tracao, alcancando limites de resisténcia da ordem de
1750 MPa. De formatos variados, os arames de pressao intertravam-se entre si e
garantem ao tubo resisténcia a pressado interna, além de contribuirem para o
aumento da resisténcia ao colapso.

A quarta camada também é fabricada utilizando os mesmos acos que a
armadura de pressdo, porém apresenta geometria distinta e € conhecida como
ARMADURA DE TRACAO. Os arames apresentam secdo transversal retangular e
sao instalados de forma helicoidal sobre a armadura de pressado, em angulos que

variam entre 15 e 55° em relacao ao eixo longitudinal do tubo. A armadura de tracao
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€ composta por duas camadas instaladas em dire¢cbes opostas, e tem por objetivo
resistir a tragao e tor¢do, mantendo ainda a flexibilidade do tubo.

A CAMADA EXTERNA, ultima a ser instalada no tubo, tem como fungao
garantir a integridade das demais camadas durante a operacdo. Ela serve como
barreira aos agentes externos abrasivos, protege de possiveis impactos durante a
instalacdo, além de isolar a estrutura metalica do tubo do ambiente marinho. Assim
como a segunda camada, ela também é fabricada em material polimérico através do
processo de extrusdo, utilizando os mesmos polimeros.

Segundo Santos (2011), além das camadas basicas acima apresentadas, os

tubos flexiveis levam ainda camadas complementares, tais como:

= Camada anti-atrito: fitas poliméricas, em geral poliéster, de finas espessuras
que sado enroladas no tubo para minimizar o atrito e o desgaste entre as
camadas metalicas, porém nao apresentam grandes contribuicdes na
resisténcia final do tubo.

= Camada anti-flambagem: fitas poliméricas reforcadas por fibras de aramida
(Kevlar) que sao enroladas no tubo logo apéds a instalagdo das armaduras de
tracdo. Estas fitas também sdo conhecidas como fitas ABC (Anti-Bird Caging),
€ visam conter uma possivel expansao da armadura de tracdo, decorrente do
efeito de compressao subita do duto.

= Camada isolante térmica: fitas poliméricas com adicdo de microesferas de
vidro que, assim como as demais fitas, sdo enroladas no tubo. Esta por sua
vez é instalada apdés a camada anti-flambagem, antes da camada externa, e
tem por objetivo promover o isolamento térmico do fluido de produgao,
geralmente aquecido, do meio externo, com baixas temperaturas.

= Camada de projeto: instaladas no tubo flexivel para atender objetivos

especificos de cada projeto.

2.2. Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro (Fe), carbono (C) e cromo (Cr) com um
minimo de 10,50% de Cr. Outros elementos metalicos também compdem estas
ligas, porém o Cr é considerado o elemento mais importante entre eles, por garantir

aos acos inoxidaveis uma elevada resisténcia a corroséo (Garbd, 2008).
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De acordo com Fedele et al. (1999), estes materiais sdo os mais utilizados na
construcdo de pecas e equipamentos que demandem boa propriedade mecanica e
elevada resisténcia a corrosdo. No caso da carcaga dos tubos flexiveis, o aco
inoxidavel mais aplicado € o duplex, com 6tima combinacéo de propriedades.

A presenga de um filme fino (1-3 nm), aderente e continuo de éxido hidratado
na superficie do metal, € a responsavel pela resisténcia a corrosdo dos acos
inoxidaveis. Este filme é conhecido como camada passiva e tem como principal
constituinte o Cr, por ser facilmente oxidado, porém pode ainda possuir outros
elementos em sua constituicdo, dependendo da composicdo quimica do aco
inoxidavel e do pH do meio no qual esta exposto. Seu crescimento na superficie do
aco ocorre em segundos ou minutos ao ar ou em meio oxidante (Olsson e Landolt,
2003; Carmezim et al., 2005).

De acordo com Chiaverini (2005), a passividade dos acos inoxidaveis
depende da composicdo quimica, condicoes de oxidacao, susceptibilidade a
corrosdo localizada ou “pitting” e susceptibilidade & corrosdo intergranular. E esta
camada a principal responsavel por conferir aos inoxidaveis a alta resisténcia a

COrrosao.

2.2.1. Classificagdao dos Acgos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao classificados pela ASM International (2000) de
acordo com a microestrutura presente a temperatura ambiente, que por sua vez é
definida em fungdo do tipo e quantidade de elementos de liga presentes na
composicao. Sao classificados como acos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis
ferriticos e agos inoxidaveis martensiticos. Além desses trés de microestrutura
Unica, existem outras duas variantes destes grupos, os agos inoxidaveis duplex, de
fases ferritica e austenitica, e os agos inoxidaveis endureciveis por precipitagao.
Cada uma destas ligas apresenta propriedades e aplicagdes especificas.

Os acos inoxidaveis sao também classificados pelos sistemas AISI (American
Iron and Steel Institute), UNS (Unified Numbering System) ou por identificagao
prépria do fabricante da liga. Entre estes, o sistema AISI é o mais utilizado e sua
classificacdo consiste de trés digitos. Exemplo: AISI 304, AISI 316L, referem-se as

ligas austeniticas.
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A série UNS, sistema conjunto da ASTM (American Society for Testing and
Materials) com a SAE (Society of Automotive Engineers) (ASTM E527, 2012), possui
um maior numero de ligas classificadas que a AlSI, por incorporar todos os da série
AISI com os agos recentemente desenvolvidos.

Neste sistema, os agos inoxidaveis sao representados pela letra S, seguida
de cinco algarismos. Os trés primeiros digitos representam seu similar AlSI, caso
seja classificado. Os dois ultimos digitos serdo 00 se for um ago comum da
designacgéao AlSI, ou n&o, se tiverem caracteristicas especiais reconhecida pela UNS.

A seguir, sera apresentada uma breve descrigdo de cada uma das familias
dos acgos inoxidaveis, incluindo suas composi¢bes quimicas, principais

caracteristicas e tipos, de acordo com as normas classificadoras.

2.2.2. Acgos Inoxidaveis Ferriticos

Séo ligas Fe-Cr em que a fase ferritica € predominante e ndo se altera com o
aumento da temperatura por ndo serem endureciveis por témpera. Apresentam
percentual de cromo entre 12 e 30%, com baixo teor de carbono, abaixo de 0,2%.
Possuem estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC). Como o teor de
carbono € baixo, ndo ha precipitacdo de austenitica e, em consequéncia, esses acos
nao sao endureciveis por témpera. Alguns tipos podem conter Mo, Si, Ti e Nb para
conferir caracteristicas particulares de acordo com a necessidade de aplicacao.
Geralmente apresenta pequenos percentuais de enxofre ou selénio que sao
adicionados para melhorar a trabalhabilidade (ASM Handbook, 1990).

Segundo Castro e Cadenet (1975), nestes agos a recristalizagao sé é possivel
apos deformagao mecanica e recozimento. Teores de cromo muito elevados podem
causar a formagao da fase sigma (s), que se forma durante aquecimento prolongado
entre 400 e 500°C, porém se solubiliza em temperaturas mais altas. Esta fase
intermetalica de Fe-Cr provoca queda de tenacidade e da ductilidade, que somente
mediante tratamento térmico a temperaturas entre 800-850°C sido capazes de
resolubiliza-los na ferrita, restaurando assim suas boas propriedades mecéanicas.

De acordo com a designacdo do sistema AISI-SAE, os agos inoxidaveis

ferriticos sdo da série 4XX, assim como os martensiticos. Na Tabela 2 tem-se os
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principais tipos de agos inoxidaveis ferriticos e suas composi¢cdes quimicas (ASTM
A240).

Tabela 2 - Tipos de agos inoxidaveis ferriticos e suas composicdes quimicas

Tipo NG N, Composigao quimica (%)

C Cr Mn Ni Mo Si
405 S40500 0,08 13 1,0 - - 1,0
430 S43000 0,12 16-18 1,0 - 0,5 1,0
430F S430XX 0,12 16 1,25 - 0,6 1,0
446 S44600 0,20 23-27 1,5 0,25 - 1,0

Fonte: ASTM A240 (2017)

2.2.3. Acgos Inoxidaveis Austeniticos

Sao ligas Fe-Cr-Ni com baixos percentuais de carbono, abaixo de 0,08%.
Apresentam microestrutura predominantemente austenitica, devido a influencia do
niquel sobre a estabilidade da fase austenita (y) a temperatura ambiente. Do mesmo
modo que os agos inox ferriticos, os austeniticos nao sofrem transformagao
alotrépica de fase com a mudanga de temperatura (Chiaverini, 2005).

Apresentam estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), boa
ductilidade e tenacidade, ndo sdo magnéticos, porém apresentam sensibilidade a
corrosao intergranular, fenébmeno conhecido como sensitizagdo. Quando expostos
por longo tempo a temperaturas relativamente altas, principalmente quando os
teores de carbono e cromo s&o maiores na liga, ocorre a formagao de carbonetos de
cromo nos contornos de graos, reduzindo nesta regido a resisténcia a corrosao
(Silva e Mei, 2011).

Tomoyuki et al. (2018) afirma que, para minimizar o efeito da sensitizacao,
geralmente adiciona-se pequenos percentuais de titanio e nidbio, que, assim como o
cromo, tem afinidade com o carbono, formando assim seus carbonetos TiC e NbC, e
diminuindo o efeito do empobrecimento do cromo na matriz e consequente
sensitizagao.

A partir dos acos austeniticos, desenvolveram-se o0os acgos nitrénicos, com

adicao de 0,14 a 0,32% de nitrogénio a matriz austenitica. Assim como o niquel, o
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nitrogénio amplia o campo austenitico e reduz a velocidade critica de resfriamento
acima da qual forma-se martensita. Sendo assim, o N acaba substituindo parte do
Ni, desde que o teor de N nado seja alto o suficiente para provocar excessiva
formacgao de nitretos, que endurecem e prejudicam as propriedades da liga (Avnish
et al., 2015)

Diversos autores, como Chiaverini (1986), Rodriguez e Chidambaram (2015)
e Avnish et al. (2015) afirmam que a adigdo do nitrogénio em altos teores nos acos
austeniticos podem levar a precipitagdo de nitretos, fases frageis e duras que
comprometem as propriedades do aco. Porém, quando este mesmo elemento é
adicionado em baixos percentuais, promove um aumento da resisténcia mecanica
em geral e a corroséo dos tipos padrao austeniticos.

Segundo a classificagdo AlSI, esta familia é classificada pela série 300 e 200,
onde neste ultimo, o niquel, por questdes econbmicas, é parcialmente substituido
por manganés e/ou nitrogénio. Na Tabela 3 tem-se os principais tipos de agos

inoxidaveis austeniticos e suas composi¢oes quimicas (ASTM A240).

Tabela 3 - Tipos de acos inoxidaveis austeniticos e suas composigdes quimicas

Tipo NG Ny Composicao quimica (%)

C Cr Ni Mn Mo Si
304 S30400 0,08 18-20 | 8,0-10,5 | 2,0 - 1,0
309 S30900 0,20 23 14 2,0 - 1,0
316 S31600 0,08 16-18 10-14 2,0 2-3 1,0
317 S31700 0,08 18-20 11-15 2,0 3-4 1,0

Fonte: ASTM A240 (2017)

2.2.4. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Basicamente sé&o ligas Fe-Cr, com teores de cromo de 11-18%, carbono de
0,15-1,0%,

supermartensiticos, com carbono abaixo de 0,1% e extra-baixo teores de elementos

e caracteristicas ferromagnéticas. Existem ainda os chamados

residuais. Suas composi¢cdes quimicas interceptam o campo austenitico, sendo,

portanto, endureciveis por tratamento térmico de témpera (Potgieter et al., 1991).
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Estes acos em altas temperaturas apresentam microestrutura austenitica,
porém, quando submetidos ao subsequente resfriamento rapido conhecido como
témpera, a austenita transforma-se em martensita, e confere a este alta dureza e
resisténcia mecanica (Chiaverini, 1986).

De acordo com o ASM Specialty Handbook (1994), ap6s serem trabalhados a
frio e/ou tratados termicamente, adquirem microestrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC), que confere a estas ligas elevadas durezas. A resisténcia obtida
pelo tratamento térmico dependera do teor de carbono da liga. O aumento do teor de
carbono aumenta o potencial de forca e dureza, mas diminui a ductilidade e a
tenacidade. Ligas com maior concentracao de carbono chegam a alcangar dureza
de 60 HRC apés a témpera.

Gulyaev (1975) e Geng et al. (2008) afirmam que o silicio e o aluminio
reduzem a temperabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos e,
consequentemente, a dureza, devido ao seu efeito ferritizante. O manganés abaixo
de 1% pouco altera as caracteristicas dos agos inox martensiticos. O cobre contribui
para aumentar a resisténcia a corrosao e age de modo semelhante ao niquel, porém
com menor intensidade. O molibdénio melhora a resisténcia a corrosao, porém reduz
a temperabilidade.

Estas ligas sdo classificadas pela AISI como série 400, assim como os
ferriticos. Na Tabela 4 tém-se os principais tipos de agos inoxidaveis martensiticos e

suas composigdes quimicas (ASTM A240).

Tabela 4 - Tipos de agos inoxidaveis martensiticos e suas composi¢des quimicas

Composicao quimica (%
Tipo | UNS No. posigac a (%)

C Cr Mn Si Ni Others

403 S40300 0,15 11,5-13 1,00 0,50 - -

410 S41000 0,15 11,5-13,5 1,00 1,00 - -

416 S41600 0,15 12-14 1,25 1,00 - 0,60 Mo
420 S42000 0,15 12-14 1,00 1,00 - -
440A S44000 | 0,60-0,75 16-18 1,00 1,00 - 0,75 Mo

Fonte: ASTM A240 (2017)
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2.2.5. Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitagao

Séo ligas de ferro, cromo (12-17%), niquel (4-7%), molibdénio (0-2%), com
matriz martensitica de baixo carbono, endurecida pela precipitacdo de compostos
inter-metdlicos formados pela adigdo de elementos como aluminio, cobre, titanio,
niébio, através de envelhecimento. Possuem resisténcia a corrosdo comparavel a
dos austeniticos e resisténcia mecanica comparavel a dos martensiticos. Sao
subclassificados em martensiticos, austeniticos e semi-austeniticos (Silva e Mei,
2010).

O tratamento térmico dos acgos inox endureciveis por precipitagao consiste na
solubilizacdo seguida de envelhecimento. Na solubilizacdo, os compostos
intermetalicos a base de cobre, nidbio e aluminio sdo dissolvidos na matriz
austenitica, e entdo se resfria rapidamente, mantendo a solugcdo sdlida
supersaturada metaestavel, martensitica ou austenitica (ASM Specialty Handbook,
1994).

Durante o envelhecimento, a temperatura mais baixa do que a solubilizacao,
ocorre a precipitacdo, com tempo e temperatura controlados, até se obter o tamanho
ideal dos precipitados. Estes, por sua vez, que garantem o aumento da dureza do
aco, sem provocar distorgdes, empenos e trincas como na témpera (ASM Specialty
Handbook, 1994).

Na Tabela 5 tém-se os principais tipos de acos inoxidaveis endureciveis por

precipitacdo e suas composi¢oes quimicas (ASTM A240).

Tabela 5 - Tipos de agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo e suas composigoes quimicas

Composicdo quimica
Tipo UNS No. posieac d

C Cr Ni Cu Nb+Ta Al

15-5 PH S15500 | 0,07%max 15% 4,5% | 3,5% | 0,45%max -

17-4 PH S17400 | 0,07%max | 16,5% 4% 4,0% | 0,45%max -

13-8 PH S13800 | 0,045%max | 13% 8% 2,5% - 1%

Fonte: ASTM A240 (2017)
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2.2.6. Acos Inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex (AID) s&o conhecidos por apresentar
microestrutura bifasica, com fragdes volumétricas aproximadamente iguais de ferrita
e austenita. Apresentam baixos teores de carbono, cromo entre 18 e 32%, niquel de
4 a 7%, molibdénio entre 0 e 4% e pequenas adi¢gdes de nitrogénio, menores que
0,3% (Silva e Mei, 2010).

A microestrutura mista faz com que esse aco apresente uma combinagcao
favoravel das propriedades dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, conferindo-
Ihes uma elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo, se comparados com 0s agos
inoxidaveis austeniticos e uma maior ductilidade, quando comparados aos acgos
inoxidaveis ferriticos (Zhong et al., 2012)

Segundo Damin et al. (2017) e Alvarez-Armas (2008), os acos inoxidaveis
duplex foram descobertos e inicialmente desenvolvidos entre 1927 e 1932, quando
Bain e Giriffith relataram seus resultados de pesquisa sobre o efeito de fracdes
volumétricas crescentes de ferrita nas propriedades dos acos inoxidaveis
austeniticos. Verificou-se, por exemplo, que este aumento da fragao de ferrita
proporcionava um aumento do limite de escoamento destes materiais.

A introducdo do cobre e do molibdénio, por volta de 1940, permitiu que os
acos inoxidaveis duplex fossem endurecidos por precipitacao. Nesta fase inicial do
desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex, verificou-se que a resisténcia
mecanica dos acos duplex era bem mais alta do que a dos agos inoxidaveis
austeniticos (Alvarez-Armas, 2008).

De acordo com Solomon e Devine (1984), os acos duplex eram bastante
suscetiveis a corrosao por pites. Os elementos de liga como cromo e molibdénio, se
precipitavam preferencialmente na fase ferritica, causando o empobrecimento da
austenita. Mesmo aumentando os teores destes elementos a resisténcia a corros&do
por pites da austenita do duplex permanecia baixa. Até que os desenvolvimentos
mostraram que a introdugdo de maiores percentuais de nitrogénio ajudava a
estabilizar a austenita, resolvendo assim este problema.

A Tabela 6 apresenta os principais tipos de acos inoxidaveis duplex e suas

composigdes quimicas (ASTM A240).
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Tabela 6 - Tipos de acgos inoxidaveis duplex e suas composi¢des quimicas

Composig¢ao quimica (%)

Tipo UNS No.
C Cr Ni Mn Mo N
2101 32101 0,03 21,5 1,5 0,3 0,22
31803 0,03 21-23 | 4,5-6,5 2,5-3,5 | 0,10-0,2
2205 32205 0,03 22-23 | 4,5-6,5 3,0-3,5 | 0,14-0,2
2304 32304 0,03 22-24 3,5-5,5 0,1-0,6 | 0,10-0,2
2507 32750 0,03 24-26 6-8 1-2 4-5 0,20-0,3

Fonte: ASTM A240 (2017)

2.2.6.1.

Tipos de Agos Inoxidaveis Duplex

Messer et al. (2007), Ribeiro (2016) e Nilsson (1992) mostraram que existem
basicamente trés subtipos de AID: os duplex de baixa liga (lean duplex), os duplex

de média liga (simplesmente duplex), e os duplex de alta liga (superduplex).

= Agos inoxidaveis duplex de baixa liga (23%Cr-4%Ni-0,10%N): possuem

menor teor de elemento de liga e ndo possuem molibdénio. Sdo materiais

mais econémicos e podem substituir os graus austeniticos 304 e 316L.
= Acos inoxidaveis duplex de média liga (22%Cr-5%Ni-3%Mo-0,17%N): séo os

mais aplicados na industria. Por apresentarem maior teor de nitrogénio,

apresentam maior resisténcia a corrosao por pites em ambientes agressivos.
= Agos inoxidaveis duplex de alta liga ou superduplex 25%Cr-6,8%Ni-3,7%Mo-

0,27%N, com ou sem adicbes de W e Cu. Sao geralmente projetados para

condi¢cbes severas, onde requerem maior resisténcia a corrosdo e elevadas

propriedades mecanicas.

A seguir serd dada énfase nas caracteristicas e propriedades dos agos

inoxidaveis duplex de média liga, em especial o UNS S32205, foco do presente

trabalho.

2.3. Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

Neste topico serdo apresentados os tipos de agos inoxidaveis duplex, a

influéncia dos principais elementos de liga que os compde, aplicagdes industriais,

bem como as propriedades mecanicas, fisicas, resisténcia a corrosao por pite.
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Também serdo detalhadas suas caracteristicas metalurgicas, microestruturais,

possiveis fases secundarias durante o processo de solidificacdo e seus efeitos.

2.3.1.

2.3.2.

Influéncia dos Principais Elementos de Liga

Cromo: aumenta as propriedades mecanicas, resisténcia a tragao e dureza,
bem como melhora a resisténcia a corrosdo da liga e a oxidacdo a altas
temperaturas. Atua como elemento alfageno, estabilizando a fase ferritica
(Schweitzer, 1999; Chiaverini, 2005).

Niquel: quando adicionado a liga, melhora a ductilidade, tenacidade a fratura,
além de proporcionar maior percentual de alongamento. Atua como elemento
de refino dos gréos e tem efeito gamaneno, promovendo a estabilizagado da
austenita (Chiaverini, 2005).

Manganés: em quantidades moderadas, tem efeito similar ao do niquel, mas
por formar sulfetos na microestrutura de agos susceptiveis a corrosao
seletiva, seu uso € limitado. O manganés melhora a resisténcia do duplex,
melhora a resisténcia a trinca a quente (Smith, 1998).

Molibdénio: estabiliza o filme de 6xido de cromo na superficie do aco
inoxidavel, aumentando a passividade. Aumenta a resisténcia a tragdo e a
corrosao por pites, particularmente em ambiente maritimo. Estabiliza a ferrita
delta () (Folkhard, 1988).

Nitrogénio: de acordo com a Aperam Inox Brasil, a adicdo de nitrogénio aos
acos inoxidaveis duplex permite aumentar a tenacidade e a resisténcia a
corrosao da ZTA (Zona Termicamente Afetada) comparativamente a do metal
base na condicdo soldada. Estabiliza a fase austenitica e retarda a formacéao
de fases intermetalicas, além de melhorar a soldabilidade do ago (Folkhard,
1988).

Aplicagao dos AIDs

De acordo com Lima (2011), os acos inoxidaveis duplex foram desenvolvidos

para atender as necessidades da industria quimica e petroquimica, que necessitam

de materiais mais resistentes que os agos inoxidaveis comuns, tanto aos meios

corrosivos, quanto as altas temperaturas e pressoes.
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Os acos inoxidaveis duplex surgiram da necessidade de uso em situagdes
onde exigem-se, além de resisténcia a corrosdo, uma boa resisténcia mecanica, alta
tenacidade e ductilidade, combinando assim as qualidades dos acgos ferriticos e
austeniticos (Lima, 2011).

O duplex é vastamente aplicado na industria quimica, em equipamentos como
vasos de pressado, trocadores de calor, reatores, bombas, tanques de produtos
quimicos, bem como no segmento petroquimico, em reatores tubulares com
revestimento de aco carbono, unidades de dessanilizacido e destilagao, carcacas de
bombas de dessulfuragdo, tubulagdo para meios contendo Cl e HCI (Generoso e
Damin, 2018).

De acordo com Silva (2008), outra importante area de aplicagéo dos duplex &
na industria naval, em que uma grande parte dos navios cisterna € construida para o
transporte de produtos quimicos variados. Esses produtos sdo frequentemente
corrosivos e exigem uma enorme preocupacgao na escolha do material de construgao
a ser empregado.

Varios tipos de ago inoxidavel sdo usados para enfrentar estas condigcbes
altamente corrosivas, como os agos duplex, em particular, que estdo sendo
utilizados pela sua combinacdo de resisténcia a corroséo e resisténcia mecéanica.
Valores mais elevados de resisténcia tornam possivel a utilizacdo de espessura de
parede reduzida em vasos de pressao (ABINOX).

Produtos quimicos basicos sdo transportados em grandes quantidades entre
continentes. A maneira mais econdmica de fazer isso envolve a utilizacdo de navios
com grande capacidade de tanques de armazenamento, que podem alcangar até
5.000 toneladas. Estes tanques muitas vezes sdo projetados em ago inoxidavel
duplex e superduplex (ABINOX).

Por conseguir aliar boas caracteristicas tanto do ponto de vista mecéanico,
quanto corrosivo, o AID torna-se bastante atraente para varios ramos da industria.
Em particular, para a industria de petréleo e gas, Fruytier (1991) aponta o AID como
um material comumente usado em ambientes aquosos e contento cloretos em
alternativa aos austeniticos que sofrem tanto com a corrosdo sob tensao (CST),

qguanto com a corrosao generalizada (Menezes, 2005).
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Segundo Wallen e Henrikson (1986), dentre os tipos de agos inoxidaveis, os
superduplex (AISD) sdo os mais resistentes as altas concentracbes de oxigénio e
cloretos das condi¢cdes maritimas.

Entre outras aplicagbes dos AID pode-se citar: tubulacdo de trocadores de
calor em refinarias, tanques de armazenamento de produtos quimicos, separadores

gas/oleo, tubulacdes subterraneas de producao de petroleo e etc.

2.3.3. Propriedades Fisicas

De acordo com Gunn (1997), os AID tém baixo coeficiente de expansao
térmica. Quando comparado ao aco carbono e aos agos inoxidaveis austeniticos,
observa-se um coeficiente intermediario, Figura 3. Isso reduz o requisito de juntas de

expansao e torna as ligas duplex adequadas para condigbes termociclicas.

AlS| 318L/304L
| Aco Carbono
— Agos Diplex
0 5 10 15 20

Figura 3 - Expanséo térmica x10-8 /°C, variando de 30°C a 100°C. Adaptado de Senatore et al.
(2007).

A Tabela 7 apresenta as propriedades fisicas do aco duplex UNS S32205.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do ago inoxidavel duplex UNS S$32205.

Densidade 7,8 g/lem®

Modulo de Elasticidade 200 GPa

Coeficiente de Expansdo Térmica Médio De 0°C a 100°C 13,7 pm/m."C

De 0°C a 538°C 14,8 um/m.°C

Condutividade Térmica a 100°C 16 W/m.K

Calor Especifico 460 J/kg.K
Resistividade Elétrica 0,8 uQm
Temperatura de Fusao 1460°C — 1465°C

Fonte: ASM Speciality Handbook — Stainless Steels
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2.3.4. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas sao resultado da composicdo quimica, do
tratamento térmico e mecanico que foram realizados no AID em questdo. De modo
geral, os AIDs apresentam como principais caracteristicas sua alta tensdo de
escoamento. No caso do UNS S32205, o escoamento entre 630 e 800MPa é bem
superior aos ferriticos, chegando a ser o dobro da média dos austeniticos (ASM
Metals Handbook, 1994).

Gunn (1997) publicou que a principal caracteristica dos agos inoxidaveis
duplex é seu alto limite de escoamento, quase o dobro dos austeniticos. Seu
alongamento pode chegar a valores superiores a 25%, porém ndo supera os dos
austeniticos. A Tabela 8 apresenta as propriedades mecéanicas de alguns acos

duplex, na condi¢c&o apds tratamento térmico de solubilizacéo.

Tabela 8 - Comparacao das propriedades de tracao de diferentes acos inoxidaveis duplex.

. SIS B L‘”.‘“‘? de. Alongamento Dureza
Tipo Grau Escoamento | Resisténcia (%) (HB)
(MPa) (MPa)
S31200 450 690 25 293
Sl S32205 450 620 25 293
S32304 400 600 25 290
S32750 550 795 15 310

Fonte: Gunn (1997)

O aco inoxidavel duplex UNS S32205 na condig¢ao recozida, segundo a norma

ASTM E-8M (2011), apés laminagao a frio ganha consideravelmente resisténcia

mecanica, podendo alcancar um aumento de até 38% em seu limite de resisténcia.

A Tabela 9 apresenta valores tipicos das propriedades mecénicas de uma

amostra perpendicular ao sentido de laminacdo apds recozimento, com L, = 80 mm.
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Tabela 9 - Propriedades mecanicas do acgo inoxidavel duplex UNS S32205 apés laminagéo e
recozimento.
Limite de Limite de
e Alongamento Dureza
Grau UNS escoamento Resisténcia (%) (HRC)
0,2% (MPa) (MPa) °

(832205 620 840 29 20-21

@ 832205 585 860 30 27

® 832205 630 840 30 24-25

Fonte: Aperam Inox Brasil (1); ATl Metals (2); Outokumpu Steels (3)

Quando soldados, os agos duplex perdem sua morfologia e propriedades
mecénicas adquiridas através do processo de fabricagdo. Sua microestrutura
dificilmente retorna aos padrées de fabricagdo e, por isso, € necessario o estudo
mais aprofundado da influéncia dos parametros de soldagem sobre as propriedades
mecanicas das soldas.

Paulraj e Gaug (2015) se propuseram a justamente investigar este efeito
sobre as propriedades mecanicas de soldas de Duplex 2205 com adicdo de metal.
Eles observaram que o aporte térmico tem influéncia direta na resisténcia a tragao
das soldas. Quanto menor o aporte térmico, maior a resisténcia a tracdo e dureza.
Isso se deve a maior taxa de resfriamento promover um maior percentual de ferrita e
graos mais finos.

No estudo sobre acgos duplex, elaborado por Floreen e Hayden (1968) e
apresentado pela Figura 4, foi observado que, independente da temperatura do
ensaio de tracao, o percentual volumétrico de ferrita contribui diretamente para o
aumento do limite de escoamento. Observa-se também a influéncia do aumento de

temperatura na queda da resisténcia.
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Figura 4 - Limite de escoamento em fungéo do volume de ferrita. Adaptado de Floreen e Hayden
(1968).

Segundo Santos et al. (2007), os valores de microdureza Vickers das fases
ferrita e austenita do ago duplex, ndo apresentam variagdes significativas para uma
barra solubilizada. Os valores sao mais influenciados pela composicdo quimica de
cada fase, devido ao processo de endurecimento por solugao sdlida substitucional
ou intersticial. Para o mesmo nivel de elementos intersticiais, a ferrita € geralmente
mais dura quando comparada a austenita. No entanto, dependendo do teor de
Nitrogénio dissolvido na austenita, sua dureza pode se aproximar a da ferrita.

Senatore et al. (2007) afirma que o comportamento mecanico dos agos
inoxidaveis duplex esta intimamente relacionado com a caracteristica de cada fase,
por isso o balanceamento entre as fragdes volumétricas de austenita e ferrita deve
estar proximo de 50% para cada uma das fases.

Mais detalhes sobre as caracteristicas microestruturais dos agos inoxidaveis
duplex com énfase na fabricacao de fitas finas, entre 0,6 e 3,2mm, destinadas a

aplicagao em carcacgas de tubos flexiveis serao apresentadas no préximo item.
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2.3.5. Microestrutura

A microestrutura tipica de um AID produzido por laminacao é constituida por
proporgdes aproximadamente iguais de ferrita e austenita dispostas em forma de
lamelas alternadas, como representado na Figura 5. A microestrutura formada
depende diretamente da composi¢ao quimica da liga, do tratamento termomecanico,

bem como das condi¢des de resfriamento até temperatura ambiente.

]

— -‘_:—-1._'.“" -
e

""-'L__..—-_ . g Eorrity  —-

e ]

——

Figura 5 - Microestrutura tipica de um ago duplex ap6s laminagéo a frio. Disponibilizado pelo autor.

Essa microestrutura confere ao duplex uma étima combinacéo de resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosao, fazendo do duplex, um material apropriado ao
uso em varios tipos de industrias, particularmente, industria de oOleo e gas,
petroquimica, de papel e de controle de poluigao (Outokumpu, 2013).

De acordo com a Outokumpu, produtora de agos inoxidaveis, os duplex sao
mais propensos a precipitacdo de fases secundarias, do que os agos austeniticos,
causando fragilizacao e redugcao da resisténcia a corrosdao. A formagao de fases
intermetalicas, como a fase sigma, ocorre na faixa de temperatura 600-950°C e a
decomposicao da ferrita entre 350-525°C.

Exposicbes a estas temperaturas devem, portanto, ser evitadas. Nas
operagdes de soldagem e tratamento térmico adequado, o risco de fragilizacéo é
minimizado. Contudo, para chapas e fitas de grande espessura, acima de 10mm, em
condicdes de resfriamento lento, o risco de formagao de sigma no interior do produto

é relativamente maior (Outokumpu, 2013).
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2.3.6. Metalurgia Fisica

Neste item serdo discutidos os diagramas de equilibrio de fases do sistema
ternario Fe-Cr-Ni e sua projecao pseudobinaria com percentual de Ferro fixado em
70%, que mais se aproximam da condi¢cado de solidificacao real do ago duplex UNS
S32205.

A sequéncia de solidificacdo e de transformagdes no estado sdlido,
responsaveis pelo desenvolvimento da microestrutura tipica final com fracdes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita, também serdo assuntos

apresentados neste item.

2.3.6.1. Diagrama de Equilibrio Ternario

Como os acos inoxidaveis duplex sao ligas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni, a
compreensao sobre a formacao das microestruturas principais pode ser realizada

através do diagrama de equilibrio ternario, apresentado na Figura 6.

Temperatura

Cr
0% Fe

100% Ni

30% Ni

100%Fe v  0%Ni
Fe

Figura 6 - Diagrama de equilibrio ternario Fe-Cr-Ni. Adaptado de Pohl et al. (2006).

No diagrama da Figura 6, pode-se observar que existem 5 possiveis fases
para se precipitar durante a solidificacdo em estado de equilibrio (Ribeiro, 2016).

Sao elas:
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= Austenita primaria (y), formada a partir do resfriamento no estado liquido;

= Ferrita delta (8), também formada a partir do resfriamento no estado liquido;

= Ferrita alta (a), formada a partir do resfriamento no estado sélido;

= Sigma (o), formada quando se tem alto teor de Cr, de estrutura tetragonal, é
uma fase fragil e de elevada dureza;

= Fe;3Ni, formada quando a liga apresenta maior teor de Ni.

Através da simulacdo pelo programa Thermo-Calc®, na Figura 7, pode-se
notar com clareza as fases precipitadas e suas fragdes relativas a medida que
ocorre o processo de solidificagdo do aco duplex 2205. Para se evitar a formacéao
das fases deletérias, como sigma, chi, nitretos e carbetos, recomenda-se o
tratamento térmico de solubilizagdo a temperaturas em torno de 1050-1100°C,

seguido de resfriamento rapido.
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Figura 7 - Fracédo de fases em equilibrio para o Duplex 2205, em fung&o da temperatura. Simulagdo
por Thermo-Calc®. Adaptado de Shirachinda et al. (2010).

2.3.6.2. Diagrama de Equilibrio Pseudo-binario

Mesmo com a existéncia de outros elementos de liga na composi¢ao quimica

dos acos inoxidaveis duplex, as transformacdes que ocorrem durante o processo de
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solidificagao do duplex, podem ser analisadas pelo diagrama pseudobinario Fe-Cr-
Ni, através da Figura 8. Extraido do diagrama ternario, este diagrama apresenta, de

forma mais simplificada, a microestrutura bifasica dos agos inoxidaveis duplex.

Temperatura (°C) %_
1600 ¢ g
Liquido W
£
= ra o+l
1400 Tl
1200 £
o Solvus
1000 = ¥ o
T+o+o
800 |- S
600 j &+C
W e I | ! |
5 10 15 20 22 25 30 (%Cr)
25 20 15 10 5 0 (%MNi)

Figura 8 - Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni contendo 70% de Fe. Adaptado de Pohl et al. (2007).

Neste diagrama pode-se observar que a solidificagdo do material é
completamente ferritica, e a medida que o resfriamento segue, a matriz ferritica,
paulatinamente, transforma-se em grados austeniticos que nucleiam e crescem,
primeiramente, nos contornos de gréo ferriticos e, depois ao longo de diregdes
cristalograficas preferenciais dentro da ferrita (Menezes, 2005; Alves, 2011; Ribeiro,
2016).

Segundo Alves (2011), a solidificagcdo dos agos inoxidaveis duplex ocorre a
partir da ferrita devido ao maior percentual de elementos formadores de ferrita (Cr,
Mo, Si, W) do que de elementos formadores de austenita (Ni, C, Mn, N).

Assis (2011) afirma que a razdo entre as fases ferrita e austenita é

influenciada pelo teor de elementos alfagénicos (que favorecem a formagado da
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ferrita) e dos elementos gamagénicos (que favorecem a formagao da austenita). A
Tabela 10 apresenta os principais elementos de liga e seus efeitos na formacéao de

cada uma das fases presentes do duplex.

Tabela 10 - Classificagao dos elementos de liga.

Elementos Ferritizantes Elementos Austenitizantes

CriMo | Ti | Si | Al {[Nb| V | W | B | N |Cu|C N | Mn| Co

Fonte: Assis (2011)

Diante da complexidade dos sistemas envolvidos na formacédo da
microestrutura do duplex, um dos enfoques empiricos mais bem sucedidos e
simplificados foi o proposto por Schaeffler (1949), referenciado por Fedele et al.
(1999), através do diagrama representado na Figura 9, onde se observa os possiveis
tipos de acgos inoxidaveis em funcéo do percentual de Cr e Ni equivalentes.

Nele, Schaeffler propde, através de formulas, que todos os elementos
ferritizantes sejam computados em um valor de “Cr equivalente”, e os austenitizantes

em um valor de “Ni equivalente®, como indicado pelas relagoes:

= Conceito de Cr equivalente: Cr gq)= Cr + Mo + 1,5xSi + 0,5 Nb
= Conceito de Ni equivalente: Ni gq)=Ni+30C + 0,5 Mn

ita
Ligas
Austeniticas 5

LA/
i
7 {

Figura 9 - Diagrama de Schaeffler. Adaptado de Fedele et al.(1999; apud Schaeffler, 1949).
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O diagrama WRC (1992), representado na Figura 10, especifica o0 campo das
ligas duplex do diagrama de Schaeffler, inferindo assim o provavel percentual de
ferrita e austenita, de acordo com a composi¢cao quimica e calculo no Cr e Ni
equivalentes. A regido representada pelo poligono azul estipula os possiveis

percentuais de ferrita pds-soldagem de ago duplex UNS S32205.
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Figura 10 - Diagrama de De Long, WRC-1992.

2.3.7. Resisténcia a Corrosao

Os acos inoxidaveis sao reconhecidos por sua alta resisténcia a corrosao.
Uma forma de predizer a resisténcia a corrosdo dessas ligas é através do calculo do
numero equivalente de resisténcia a pites (PREN — pitting resistance equivalent

number).

Ha varias formulas de calcular o PREN dos acos inoxidaveis. A mais comum

dentre elas é a especificada pelo UHLIG’S Corrosion Handbook (2011):

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 16 %N

No entanto, prever a resisténcia a corrosao de um ago através de um numero,
nao é tao simples quanto parece. Ha outras variaveis que influenciam diretamente
na resisténcia a corrosdo da liga, como por exemplo, a relagdo austenita/ferrita,

presenca de precipitados e fases intermetdlicas, particdo elementar entre as duas
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fases, além da prépria microestrutura, morfologia da liga. A condigao de superficie
do metal e o meio ao qual este € exposto também sao determinantes na evolugao do

processo corrosivo (Weibull, 1987).

Devido ao diferente particionamento de elementos e a fragdo de volume,
ambas as fases possuem diferentes valores PREN. A resisténcia ao pite do duplex é
controlada pelo valor PREN da fase mais fraca. Foi observado que a melhor
resisténcia a corroséo é alcangada quando ambas as fases atingem o mesmo valor
PREN (Yang et al., 2012).

Paulraj e Garg (2016) investigaram o efeito de alguns parametros de
soldagem sobre a resisténcia a corrosao de soldas TIG com metal de adicdo. Com
base nos experimentos e resultados de testes, uma melhor resisténcia a corrosao foi
observada para as soldas realizadas com baixo aporte térmico (0,75 a 1,10KJ/mm),
menores temperaturas de interpasse (120°C), maior teor de nitrogénio no gas de
protecéo (2 a 3%) e maiores taxas de resfriamento.

Através de andlise da composi¢cdo quimica por EDS, também avaliaram o
PREN equivalente a cada fase, ferritica e austenitica, Figura 11, e concluiram que a
ferrita apresenta nivel de saturacao limitado a 0,05% para o Nitrogénio, enquanto a
austenita absorve o restante, apresentando, assim, maior PREN (Paulraj e Garg,
2016).

Cr Fe NI Mo

iﬂ‘l AL

4 6 8 10 12 14 16 18

'l, g |£&| ke
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Figura 11 - Analise EDS da zona fundida da solda do Duplex 2205. Adaptado de Paulraj e Garg
(2016).

Paulraj e Gaug (2016) constataram que a taxa de corrosdo aumenta em
funcdo do aumento do aporte térmico. Provavelmente este efeito esta relacionado a
grande quantidade de calor imposta na regiao da solda, até que esta atinja a faixa
de sensitizacdo, onde ocorre a formacdo da austenita secundaria e outras fases

intermetalicas.
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A austenita secundaria contém baixas quantidades de Cr e Mo, o que acaba
promovendo locais preferenciais de corrosdo por pite, devido a facil quebra da
camada passiva. Na Figura 12 pode-se observar que tanto para o ago duplex (Low
PREN) quanto para o superduplex (High PREN), a 22°C, nao houve evidéncia de
corrosao, enquanto que para temperatura de 28°C, ja é constatada a formagéo de
pites nas soldas (Paulraj e Gaug, 2016).

Low PREN- 22 °C
Low PREN- 28 °C
High PREN- 22 °C
High PREN- 28 °C

w
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Aporte térmico (KJ/mm)

Figura 12 - Variagao da taxa de corrosdo em fungao do aporte térmico em soldas de um AID.
Adaptado de Paulraj e Garg (2016)

Os AIDs apresentam 6étima resisténcia a corrosao, principalmente a corrosao
sob tensdo (CST) e por pite. Isso faz com que estas ligas possam ser utilizadas com
bom desempenho em ambientes altamente agressivos como: &cido sulfurico,
fosfdrico, nitrico e até meios com presencga de cloreto (Menezes, 2005).

De acordo com Schlapfer e Weber (1986), para assegurar uma boa
resisténcia a corrosdo por pites, o PREN deve ser superior a 31, o que torna o
duplex 2205 uma das ligas mais adequadas quando comparada aos demais agos
inoxidaveis. A Figura 13 apresenta um comparativo da resisténcia a corrosao do tipo

duplex (em amarelo) em relagao aos ferriticos (em azul) e austeniticos (em rosa).
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Figura 13 - Quadro comparativo da resisténcia ao pite dos agos inoxidaveis. Adaptado da
ArcelorMittal.

2.3.8. Fases Secundarias e Deletérias

De acordo com Escriba et al. (2006), quando submetidos a tratamentos
térmicos que objetivam o aumento de dureza, as propriedades primarias dos acos
inoxidaveis podem ser afetadas pela precipitacao de fases intermetalicas. Dentre as
mais comuns tem-se os carbonetos (MiCj), nitretos (CroN), fase sigma (o), fase chi
(x), dentre outras.

Pohl et al. (2006) e Silva (2015) disseram que a precipitacdo de fases
intermetalicas é fortemente influenciada pelo aumento dos teores de elementos de
liga. Através da Figura 12, Zucato (2002, apud Sedriks, 1996) mostra a influéncia do

tempo e temperatura na precipitacao das fases secundarias do aco duplex 2205.
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Figura 14 - Diagrama de precipitagdo do ago duplex 2205. Adaptado de Sedriks (1996)

De acordo com varios autores, dos quais pode-se citar Teodoro e Wolynec
(1995), Davis (1994), Raynor e Rivlin (1988), Song et al. (1996), Kain e De (2003),

Fritz (2003), as fases secundarias podem ser definidas da seguinte forma:

Fase Alfa linha (a’) — a precipitacdo da fase alfa linha (a’), rica em cromo, ocorre

entre 300°C e 550°C, tendo na temperatura de 475°C seu efeito mais pronunciado,
com uma diminuicdo brusca da resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis. A
formacgao da fase o’ provoca o endurecimento dos agos duplex devido a particulas
finamente dispersas desta fase na ferrita original. O aumento da dureza dos agos
com a formagao da fase o’ € acompanhado da diminuigdo da tenacidade (Fontes et
al., 2008).

Segundo Alves (2011), existem dois mecanismos para formagao da fase alfa
linha: nucleagcdo e crescimento, quando o teor de Cr na ferrita é baixo, e

decomposicao espinoidal, quando o teor de Cr é alto.

Austenita _secundaria (y2) — forma-se sob condigdes de resfriamento rapido,

especialmente em regides de solda, onde o balango das fases ferrita/austenita &
modificado apds soldagem dos acos inoxidaveis duplex. O reaquecimento, a

temperatura inferior a de témpera, da solda permite uma difusao adicional que pode
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resultar no crescimento da austenita existente ou nucleacdo de novos graos
austeniticos. Estes novos graos sdo denominados austenita secundaria.

Segundo Londofo (1997), Lippold e Kotecki (2005) e Silva (2015), existem
duas formas distintas de se formar a austenita secundaria. O primeiro tipo é a partir
do crescimento dos graos da austenita primaria pré-existentes, na interface ferrita-
austenita, em temperaturas de 800-900°C.

O segundo tipo forma-se a partir da nucleagao dentro dos graos ferriticos, em
formato de particulas finas e aciculares, em temperaturas de 700-900°C, onde além
da austenita secundaria, ocorre também a precipitagao de nitretos de cromo (Lippold
e Kotecki, 2005).

Carbonetos de cromo (M,C,) — denomina-se “sensitizagdo” dos acos inoxidaveis a

formacgao de carbonetos complexos de cromo, resultantes da combinagao do cromo
com o carbono livre existentes nos acos. Este fenbmeno ocorre quando os acos
cromo-niquel, em geral sdo submetidos a temperaturas entre 450°C e 850°C, por um
tempo suficiente, como consequéncia de tratamentos térmicos ou soldagem. Nessas
condicbes o material fica susceptivel a corrosao intergranular. Quatro tipos basicos
de carbonetos sdo encontrados: MC (cubica), MeC (cubica de face centrada), M23Cs
(cubica de face centrada) e M;C3 (hexagonal) (onde M representa um ou mais
elementos metalicos).

Para que os carbonetos se precipitem nos acos duplex, este precisa ter teor
de carbono elevado, normalmente até 0,5%. A Figura 15 apresenta o formato de um

carboneto de cromo no contorno de grao entre ferrita e austenita.

Figura 15 - Microscopia eletrénica de transmissdo de um carboneto de Cromo na interface
ferrita/austenita. Adaptado de Horvath et al. (1995)
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Nitretos (CroN) — forma-se com aumento do teor de N no AID, seja através de adicao

desse elemento de liga na produgédo do ago, ou nos processos de soldagem em que
se utiliza prote¢cao gasosa com misturas que contenham o nitrogénio. A precipitagéo
dos nitretos geralmente ocorre nos contornos da matriz ferritica, no intervalo de
temperaturas de 900-700°C, ou de forma intragranular em condigbes de
resfriamento rapido, como no processo de soldagem, como mostra a Figura 16
(Santos, 2016).

Figura 16 - Nitretos de cromo da zona fundida de um ago duplex. Adaptado de Santos (2016).

Sigma (o) — fase de elevada dureza, podendo alcangar em alguns casos 68 HRC. A
transformagdo da ferrita delta durante a soldagem multipasse em fases
intermetalicas, tal como sigma, depende da composigdo quimica do material que
esta sendo soldado. Em acos inoxidaveis com teor de molibdénio, nota-se esta
transformagao, enquanto em ligas sem molibdénio, esta transformagao parece nao
ocorrer. A fase sigma se forma por resfriamento continuo e lento a partir de 1000°C,
ou por exposicao isotérmica no intervalo de 600°C a 1000°C. Comumente, a fase
sigma surge a partir da ferrita delta, onde se concentra os elementos Cr e Mo, que

favorecem a formagéo de sigma.
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. Fase Sigma|_

Figura 17 - Evolugéo dos carbonetos de Cr no contorno de grao da austenita com ferrita do ago
duplex (a) envelhecido a 850°C por 6min e (b) por 40min e em seguida temperado em agua.
Adaptado de Zucato et al. (2002).

Chi (x) — a fase chi (x), assim como a sigma, € também fragil e indesejavel na
microestrutura do ago inoxidavel por comprometer tanto a tenacidade quanto a
resisténcia a corrosdo. Com composicao - Fe; 25%Cr; 2%Ni; 15-20%Mo; 1%Mn -
sua formagéo esta sempre associada a presenca de fase sigma, particularmente no
envelhecimento entre 600 e 700°C por periodos de 6 a 10 horas. No entanto, apesar
da fase chi formar-se tanto nas interfaces ferrita-austenita quanto na ferrita delta,
esta se transforma rapidamente em sigma. Geralmente, a ocorréncia desta fase esta

condicionada a um teor minimo de 1,5% de molibdénio (Isern et al., 2016).

Figura 18 - Fase Chi em um ago duplex UNS S32205 apds recozimento a 1080°C, seguido de um
aquecimento isotérmico a 830°C por periodo de até 9h. Adaptado de Isern et al. (2016).

2.4. Soldagem dos Acgos Inoxidaveis Duplex

A grande maioria das aplicagbes atuais dos agos inoxidaveis duplex envolve
algum processo de soldagem. Este motivo faz com que sua soldabilidade e

parametros de soldagem sejam amplamente estudados.
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O processo de soldagem envolve ciclos térmicos que alteram o balango de
fases de modo a resultar em uma microestrutura mais ferritica do que austenitica,
tanto no metal de solda, quanto nas regides adjacentes a solda, o que pode levar a
fragilizacao local e consequente deterioracdo das propriedades da solda (Handbook
of Stainless Steel, 2013).

Por isso, é de suma importancia que os parametros de soldagem sejam
propriamente especificados e controlados de acordo com a faixa qualificada da

norma ASME |X ou outra norma de referéncia.

2.4.1. Processos de Soldagem

Em relagédo aos processos de soldagem, praticamente todos os convencionais
a arco voltaico podem ser aplicados aos AID. Segundo Folkhard (1988) e Modenesi
(2001), os trés processos mais utilizados para a soldagem de acos inoxidaveis sao
SMAW, GMAW e GTAW.

O processo SMAW ¢ utilizado em servicos em geral, particularmente no
campo e em diferentes posi¢cdes. O processo GMAW ¢ utilizado para juntas mais
espessas, sendo um processo de maior produtividade. Transferéncias spray (com
misturas Ar-2%0; ou 5%0;) e por curto circuito (com misturas Ar-CO, e Ar-He-CO,)
podem ser usadas. Arames tubulares para a soldagem destes agos estdo se
tornando mais comuns nos ultimos anos.

O processo GTAW ¢é amplamente utilizado na soldagem de agos inoxidaveis
de chapas de espessura fina e equipamentos que exijam maior controle da
geometria do cordao e melhor acabamento da solda (Palacio, 2011).

Geralmente, todos os métodos de soldagem por fusdo podem ser utilizados
para a soldagem dos acos inoxidaveis duplex, desde que procedimentos adequados
de soldagem e consumiveis compativeis sejam utilizados. As propriedades do metal
de solda, como resisténcia, tenacidade e resisténcia a corrosdao, podem ser
prejudicadas por um desvio excessivamente grande do equilibrio de fases em

comparagao com o metal original (Westin, 2010).
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241.1. Soldagem TIG (GTAW)

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel (Gas Tungsten Arc Welding
- GTAW) ou, como & mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas), é um
processo de unido através do aquecimento dos materiais por um arco elétrico
formado entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e as pegas a serem
soldadas. A protecédo do eletrodo de tungsténio e da pecga de fusado € feita por um
gas inerte, normalmente argdnio, ou mistura de gases inertes (Santos, 2016).

A soldagem TIG pode ser usada para quase todos os metais e 0 processo
pode ser manual ou automatico. A soldagem TIG é largamente utilizada para solda
com aluminio e com ligas de ago inoxidavel, onde a integridade da solda é de
extrema importancia (ESAB).

O processo GTAW é considerado um dos processos de soldagem a arco de
melhor qualidade. O processo é versatil e pode ser usado de forma manual ou
automatizado. Geralmente é mais aplicado para acos ligados, agcos inoxidaveis e
ligas nao-ferrosas (Modenesi, 2011).

A Figura 19 ilustra o esquema de funcionamento do processo de soldagem
TIG e seus componentes. Note que nesta ilustracdo é utilizado o metal de adicao,
que é fundido pelo arco elétrico e adicionado a poca de solda. No entanto, a
depender da necessidade de cada equipamento/pega, o uso do metal de adi¢cao

pode ser dispensado. Neste caso, tem-se o processo TIG autégeno.

Direcéo de
soldagem

/—-Tocha TIG
I

Corrente
Gas de protecéo
Tubo de contato

Metal de adicéo Eletrodo de Tg

Arco elétrico “4— Cordio de solda

Gas de protecéo

Figura 19 - Esquema ilustrativo do processo de soldagem TIG (GTAW). Adaptado de Merkle Group.
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A soldagem TIG pode ser feita utilizando corrente continua (CC- ou CC+) ou

corrente alternada (CA). Cada uma dessas alternativas ira influenciar diretamente

nos mecanismos de emisséo de elétrons e consequentemente as caracteristicas de

soldabilidade (ESAB).

Tabela 11 - Tipos de correntes e suas caracteristicas.

TIPO DE CORRENTE

CONTINUA

ALTERNADA

Caracteristicas

Direta CC-

Inversa CC+

CA

Objetivo

Alta penetracao
Preservagao do Tg

Baixa penetragao

Preservagao do Tg

Capacidade do
eletrodo de Tg
suportar corrente sem
fundir

Alta

(podem-se usar
altos valores de
corrente)

Baixa

(somente para
baixos valores de
corrente)

Boa

(usam-se valores
intermediarios de
corrente)

Balango de calor no
arco (aprox.)

70% na peca,
30% no eletrodo

30% na peca,
70% no eletrodo

50% na peca,
50% no eletrodo

Fluxo de elétrons -
Penetracao

e

_te

the

Fonte: ESAB

Ainda existe uma variagdo da corrente continua bastante utilizada no

ambiente industrial, principalmente para soldagem de chapas finas, que é a corrente

pulsada. Esta corrente envolve a variacao repetitiva da corrente do arco entre um

valor maximo (corrente de pico) e um valor minimo (corrente de base), controlando-

se o tempo total do ciclo, tempo do pulso em alta e baixa intensidade, bem como os

valores de corrente maxima (pico) e minima (base), como representado na Figura 20

(Bracarense, 2002).
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Figura 20 - Grafico de tenséo para fonte pulsada. Adaptado de Bracarense (2002).

A principal vantagem da corrente pulsada é permitir uma combinagado da
forga, boa penetracdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a area de soldagem
relativamente fria. Assim, é possivel obter maiores penetracbes do que em corrente
continua constante e trabalhar com materiais mais sensiveis ao aporte de calor com
minimizagao das distor¢gdes (Bracarense, 2002).

O processo TIG apresenta varias vantagens em relagdo aos demais. Dentre

elas a ESAB (2018) cita as seguintes:

= Otimo controle da poca de fusao;

= Soldas de alta qualidade superficial;

= Boas propriedades mecanicas e acabamento;

= Baixa probabilidade de defeitos;

= Livre de respingos e escéria que ocorrem em outros processos a arco;

= Permite excelente controle na penetracdo de passes de raiz;

= Determinadas espessuras e preparacdes nao necessitam de material de
adicao;

= Permite um controle preciso das variaveis da soldagem;

= Solda praticamente todos os metais de aplicagao industrial;

» Otima adequacéo a soldagem de chapas muito finas, abaixo de 1 mm;

= O processo pode ser automatizado;

= Solda em todas as posicoes;

= Pouca geragao de fumos de solda.

No entanto o processo TIG também tem suas limitagdes e dificuldades

quando comparado a outros processos. Baixas taxas de deposigao, dificuldade de
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coordenagao manual do soldador no controle da poga de fusao, dificuldade de se
manter a protecido gasosa em ambientes externos, com vento, e baixa tolerancia a
contaminantes sao algumas delas (ESAB).

No processo TIG autdgeno especificamente, € fundamental adotar alguns
cuidados e medidas para se obter uma solda com geometria retangular, isenta de
defeitos e com microestrutura menos fragilizada possivel. Dentre estas medidas,
esta o perfeito alinhamento da junta, para minimizar o efeito de concavidade
superficial inerente a falta de metal de adicdo, e a adogdo de misturas gasosas

austenitizantes, como tentativa de manter o balango entre fases.

2.4.2. Metalurgia da Soldagem

Os ciclos térmicos, presentes durante o processo de soldagem dos AID’s,
apagam o histérico dos processos termomecanicos, aos quais o ago foi submetido
na fabricacdo. No caso das fitas de inox utilizadas na fabricacdo de carcacga de tubo
flexivel, todo refino de graos e ganho de propriedade mecanica nos processos de
laminacao e recozimento sdo anulados pela soldagem.

A microestrutura do ago torna-se grosseira apds a solda, apresentando graos
maiores, tipicos do processo de fusdo. Esse tipo de estrutura tem efeito direto nas
propriedades mecanicas do aco, diminuindo sua tenacidade e resisténcia a tracao.
Além disso, a alteracdo do balanco de fases 50/50, muitas vezes promovida pela
solda, promove uma série de complicagdes microestruturais, que nao so prejudica a
propriedade mecanica, como também a resisténcia a corrosao localizada da junta.

A seguir, serdo detalhados os efeitos dos parametros: energia de soldagem,
variada em funcdo da velocidade de soldagem e intensidade de corrente;
temperatura de pré-aquecimento; gas de protegdo, sobre as propriedades
mecanicas e microestruturais do duplex UNS S32205 em vaérias condi¢cdes de

soldagem.

2.4.21. Efeito da Energia de Soldagem

A energia de soldagem, definida como sendo a energia liberada pela fonte de
calor por unidade de comprimento da solda, é util na avaliagdo dos efeitos

metalurgicos da operacdo de soldagem sobre o material soldado e na comparacgao
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de diferentes procedimentos e processos de soldagem. Nesse ultimo caso, a energia
liquida de soldagem, também chamada de calor imposto (heat input) € um parametro
mais adequado (Marques e Modenesi, 2014).

Calculada com base nos principais parametros de soldagem, corrente, tenséo
e velocidade de soldagem, a energia de soldagem, também conhecida como aporte
térmico ou simplesmente termo em inglés heat input, serve para estimar a

quantidade de calor imposto no processo de soldagem.

~n.V.1
Vs

Es

onde Es é a energia de soldagem, em J/cm; V & a tensao de soldagem, em Volts; | &
a corrente de soldagem, em Ampéres; vs € a velocidade de soldagem, em mm/s; e n
€ um fator adimensional de rendimento, que depende do processo, dos paradmetros
de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo as propriedades fisicas dos
materiais e a geometria das pegas (Marques e Modenesi, 2014).

Somente uma parcela da energia do arco € absorvida pela pega, pois grande
parte da energia sofre perdas para o ambiente e outra serve simplesmente para
manter o eletrodo aquecido. Para calcular a energia absorvida pela peca, é
necessaria a utilizacdo de um coeficiente de transferéncia de calor do processo de
soldagem, sendo que este varia conforme cada processo. Na tabela abaixo constam

valores de n para alguns processos de soldagem.

Tabela 12 - Valores tipicos do fator de rendimento n.

Processo de Soldagem Eficiéncia (n)
Eletrodo Revestido 0,65-0,85
GMAW 0,65 -0,85
SAW 0,80 - 0,99
GTAW (CA) 0,20 - 0,50
GTAW (CC) 0,50 - 0,80

Fonte: Kou (2003)

Nos acgos inoxidaveis duplex, a energia de soldagem esta diretamente

associada as transformagdes microestruturais e ao desempenho da junta soldada.
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Uma elevada energia de soldagem provoca uma baixa velocidade de
resfriamento, favorecendo a precipitacao de austenita, mas também resultando em
precipitacdo de fases secundarias (intermetalicas). Por outro lado, uma baixa
energia de soldagem, resulta em uma maior velocidade de resfriamento, menor
precipitacdo de austenita e consequente precipitagdo de nitretos dentro dos gréos
ferriticos (Modenesi, 2001).

Jang et al. (2011) investigou a soldagem de um tubo de ago superduplex
durante o resfriamento, usando o método GTAW, e constatou que a alta taxa de
resfriamento associada ao baixo aporte de calor, causa o aumento da fase ferritica e
precipitados Cr;N, tanto no metal de solda, quanto na zona afetada pelo calor. Em
contra partida nao foi identificada a precipitagao de compostos intermetalicos.

Fonseca et al. (2016) também afirma que quanto maior o aporte térmico
utilizado no processo de soldagem do aco inoxidavel duplex SAF2205, menor € a
quantidade de ferrita. Ambas as analises foram justificadas pela mesma légica de
Jang et al. (2011) e de Nunes et al. (2011), uma vez que, quanto maior o aporte
térmico, menor a velocidade de resfriamento, e isso proporciona maior tempo para a
formacgao de austenita.

Olaya-Luengas et al. (2016) estudaram por simulagéo do software Gleeble, a
formacéao e caracteristicas da ZTA do aco inoxidavel duplex SAF2205, soldado por
dois aportes de calor distintos, 15 e 30kJ/cm, em duas condigcdes de témpera,
resfriando até 500°C e até 250°C.

Os autores observaram que a quantidade de austenita formada até os 500°C
€ praticamente a mesma que a formada na témpera até 250°C. No entanto, a
contagem da ferrita e da austenita se alteram com a variagdo do aporte térmico.

Quanto maior o aporte de calor, maior a formagao de austenita, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Efeito do aporte térmico sobre a formagao de fase. Adaptado de Olaya-Luengas et
al.(2016)
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Segundo Kotecki (2010), aportes térmicos muito baixos podem resultar em
uma quantidade excessiva de ferrita, enquanto que aportes excessivos podem
resultar na precipitacdo de fases intermetalicas.

Kotechi ainda sugere as faixas de aporte térmico para o ago inoxidavel duplex
com 22%Cr, de 0,5 a 2,5 kd/mm, e de 0,5 a 1,5 kd/mm, para o ago inoxidavel
superduplex com 25%Cr.

A norma Petrobras N-133, no entanto, prevé a variacao do aporte térmico de
acordo com a espessura do material de base a ser soldado. No caso da soldagem
dos acos inoxidaveis duplex, recomenda-se um aporte entre 0,5 a 1,2 kdJ/mm para
espessuras de junta inferiores a 7mm, de 0,7 a 1,5 kdJ/mm para espessuras entre
7mm e 20mm, e de 1,0 a 2,0 kdJ/mm para espessuras acima de 20mm.

Os aportes térmicos investigados neste trabalho variam entre 0,53 e 0,64
kJ/mm.

24.2.2. Efeito da Temperatura de Pré-aquecimento

Como afirmado por Marques et al. (2009) e ESAB (2005), os metais em sua
maioria sdo bons condutores de calor. Consequentemente o calor na regidao de
soldagem ¢é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo,
acarretando um resfriamento relativamente rapido. Em alguns metais, esse
resfriamento rapido pode contribuir para a formacédo de microestruturas prejudiciais
na regido de soldagem.

Na soldagem de acos com alto teor de carbono e outros elementos de liga,
por exemplo, o pré-aquecimento, é bastante utilizado. Neste caso, seu objetivo é
diminuir o efeito do resfriamento rapido da junta soldada, evitando assim, soldas com
dureza alta e baixa ductilidade (Perez, 2007).

Para os acgos inoxidaveis duplex, geralmente esta pratica ndo é recomendada.
Porém, Menezes (2005) afirma que quando o material a ser soldado tem espessura
de parede grossa e baixa concentracdo de nitrogénio em sua composi¢cédo, 0 pre-
aquecimento se faz necessario, a fim de se evitar uma microestrutura de solda com
alto teor de ferrita.

Para os AlDs altamente ligados, o pré-aquecimento €& totalmente

desaconselhado, pois esta pratica tende a aumentar a quantidade de compostos
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intermetalicos precipitados, reduzindo assim, a resisténcia mecanica e a corrosao do
metal (Menezes, 2005).

No caso de chapas finas de agos inoxidaveis duplex, com espessuras entre
0,5 e 5,0 mm, o pré-aquecimento a baixas temperaturas pode ser uma boa
alternativa para garantir um efeito retardado do resfriamento da junta e,
consequentemente, alcancar um maior percentual de austenita na solidificagdo. A
temperatura de pré-aquecimento pode variar, porém a faixa mais comumente
aplicada nas especificagdes de procedimentos de soldagem (EPSs) esta entre 60°C
e 200°C.

2.4.2.3. Efeito do Gas de Protegao

A escolha do gas de protecdo tem grande influéncia nas caracteristicas e
propriedades da junta soldada. Segundo Neto (2011; apud Cunat, 2007), estes

efeitos estdo relacionados as:

= Propriedades mecanicas e microestruturais da junta soldada, através da
perda ou enriquecimento de elementos de liga;

= Resisténcia a corrosdo da solda, também através da perda ou enriquecimento
de elementos de liga;

= (Geometria e penetragao do cordao de solda;

= Aparéncia e acabamento da superficie soldada;

= Emissao de gases e fumos de solda;

= [gnicao e estabilizacdo do arco.

O gas de protegcdo mais utilizado no processo TIG é o argbnio (Ar). Para
melhorar a geometria do corddo, bem como as propriedades finais da solda, o
argbnio pode ser misturado a outros gases como Hy, He, CO; ou o N,. Dependendo
do gas adicionado, a mistura pode até adquirir um efeito ativo e, além de proteger,
pode também interagir com a poga de fusdo e resultar em melhor penetragédo e
balango de fases.

Durante a soldagem autégena com o uso de argbnio puro como gas de
protecdo, sdo esperadas perdas de nitrogénio nos agos inoxidaveis com este

elemento de liga. Com isso, pequenas quantidades de nitrogénio, adicionadas ao



REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

gas de protecao, sdo bem-vindas para neutralizar esse efeito, porém deve-se atentar
para evitar a formacgao de bolhas (DuToit e Pistorius, 2003).

Com a fusdo do metal no processo de soldagem, o nitrogénio intersticial,
presente na estrutura do aco em formato atdbmico, se difunde e associa-se a outro
atomo de nitrogénio, transformam-se em moléculas gasosas de N, e deixa a poga de
fusdo. Esta perda, se nao reposta com o gas de protecao, pode implicar em varios
fatores, dentre eles desequilibrio do balanco de fases e a piora da resisténcia a
corrosédo (Menezes, 2005).

O balango de N, dentro do maximo suportavel pela solda, tem efeito positivo.
Porém deve atentar para os limites, minimo e maximo, de solubilidade de N na
ferrita, uma vez que, se adicionado nitrogénio em excesso, pode gerar porosidade e
respingos no corddo, enquanto a escassez de nitrogénio pode resultar na redugao

da resisténcia a corroséo por pite, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 - Efeito da adi¢cdo de N no gas de solda no ago Duplex 2205. Adaptado de Gunn (1997).

DuToit e Pistorius (2003) investigaram o efeito de diferentes concentragcbes de
N, variando de 0% a 24,5%, no argbnio, como gas de proteg¢ao, e concluiram que o
teor de nitrogénio da solda inicialmente aumenta a medida que o teor de nitrogénio

do gas de protegdo aumenta e, em seguida, atinge uma concentragao constante no
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estado estacionario que é independente da pressdo parcial do nitrogénio, como
confirmado por Gunn (1997), na Figura 22.

Lacerda (2007) constatou que a adigao de nitrogénio ao argdnio como gas de
protecdo da solda promove resultados de resisténcia ao impacto na ZF
aproximadamente o dobro daqueles sem a presenga de nitrogénio. Como o
nitrogénio € um elemento austenitizante, o seu aumento acarreta em uma fragao
volumétrica maior de austenita na solda (Still, 1994).

De acordo com Kim (2011), as soldas em agos duplex, obtidas com a adi¢cao
de N2 no gas de protecao, mesmo em ambientes com alta concentragéo de cloretos,
tem a sua resisténcia a corrosdo por pite aumentada. Além de todas essas
vantagens, o nitrogénio ainda aumenta o potencial de ionizagdo da mistura gasosa,
estabilizando o arco elétrico.

Gooch (2000) afirma que o nitrogénio atua como elemento endurecedor nos
agos inoxidaveis, particularmente em materiais trabalhados a frio. O autor ainda
afirma que durante a soldagem, a poca de fusdo sofre expansdes e contracdes
restritas, levando a um aumento da densidade local e consequente endurecimento
localizado, dificultando, assim, o atendimento aos requisitos de dureza,
especificados pela norma NACE MR0175 (2001).

Por fim, Paulraj e Garg (2015) investigaram o efeito do percentual de
nitrogénio no gas de protecdo sobre as propriedades mecanicas e concluiram que,
para uma mistura de argdnio com 5%N;, a resisténcia a tragdo é levemente maior,

se comparado a mistura com 2%Ns.

2.4.2.4. Balancgo Ferrita-Austenita

O balango austenita/ferrita (a/y) tem grande influéncia nas propriedades
quimicas e mecanicas. Em operagbes de soldagem, como consequéncia do
processo de solidificacao relativamente rapido, a zona fundida pode apresentar uma
microestrutura com quantidade desbalanceada entre as fases ferrita e austenita.
Para que as caracteristicas positivas dos AlDs se mantenham, o balanco das fases
primarias deve ser preservado, controlando os parametros de soldagem que mais

influenciam, como o aporte térmico e o gas de protecao (Viller et al., 2013).
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Verma e Taiwade (2017) também afirmam que a alteragdo no balango de
fases afeta diretamente a resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel duplex, e por isso
€ importante a microestrutura durante a soldagem. Teor de ferrita acima do
recomendado resulta na formagao de fases deletérias, como nitretos e carbonetos.

A relacdo ferrita/austenita, obtida em varias condi¢des de soldagem TIG, é
dada pela Tabela 13. Observa-se que o processo de soldagem autégena, em ambos
os casos de alto e baixo aporte térmico, condigbes (3) e (7) respectivamente,
apresenta balanco de fases desproporcional, tendendo a maior percentual de ferrita.

Comparando as condigdes (5) e (6), onde a unica variavel é o percentual de N
no gas de protegdo, pode-se observar que a medida que se adiciona mais N a

soldagem, maior é a formacao de austenita (Jebaraj et al., 2017).

Tabela 13 - Relagdo a/y em diversas condi¢des de soldagem.

Tipo de Processo de Soldagem Aporte Térmico | Balango
Processo Metal de adicdo | Gas de protegédo | (kJ/mm) Y%a | %y
(N TIG ER-2205 Ar 0,528 53 /47
(2)TIG ER-2209 Ar 1,44 58 /42
(3) TIG autégeno | - Ar 1,44 78122
4) TIG ER-2209 Ar 0,36 43 /57
(5) TIG ER-2209 Ar + 5%N; 0,36 35/65
(6) TIG ER-2209 Ar + 10%N; 0,36 29/ 71
(7) TIG autégeno | - Ar 0,24 64 / 36

Fonte: Jebaraj et al. (2017).

Quase todos os processos de soldagem que utilizam metal de adigcdo ER-
2209 enriquecido com niquel, fornecem uma boa relagao a/y na soldagem. Verifica-
se que a composicao quimica no preenchimento da solda desempenha um papel
predominante na reforma da austenita do que o aporte térmico e consequente taxa

de resfriamento envolvida (Jebaraj et al., 2017).

2.4.2.5. Microestrutura dos AlDs apo6s soldagem

Como ja salientado nos demais topicos anteriores, a microestrutura dos agos

duplex apés o processo de soldagem, especificamente autdégena, sofre
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consideraveis mudangas microestruturais que levam a quedas em sua resisténcia
mecanica e a corrosao.

Quando se utiliza metal de adigédo, geralmente estas mudangas sdo melhores
controladas, impedindo a fragilizagdo imposta pelo aporte de calor localizado. Muitas
vezes, dependendo do consumivel utilizado, obtém-se até melhores propriedades
mecanicas e microestruturais, do que o proprio metal de base.

O efeito dos parametros de soldagem sobre a microestrutura da zona fundida
(ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) é de suma importancia para entender e
prever o comportamento da solda quando solicitada mecanicamente e em ambientes
severos de corrosao.

Santos (2016) estudou a influéncia da temperatura de pré-aquecimento, do
tipo de corrente e do gas de protecdo na soldagem de chapas de AID com
espessura 1,8mm, através do processo TIG autdgeno. Foram estabelecidas 12
condigbes distintas, e para cada uma delas analisaram-se as mudangas
microestruturais nas ZF e ZTA’s, bem como no balango a/g. As amostras também
foram submetidas ao ensaio de duplo ciclo de reativacdo quimica potenciodinamica
(DL-EPR) para avaliar a resisténcia a corrosao.

Para condicdo de soldagem com argbnio puro como gas de protecgéo,
observaram-se microestruturas com o balanco das fases ferrita-austenita alterado,
tanto na zona fundida, quanto na zona termicamente afetada, conforme a Figura 23.

250 pm

Figura 23 - Microestrutura da regiao soldada da amostra de ago duplex UNS31803 soldado com TIG
autdgeno, corrente pulsada, argbnio puro e pré-aquecimento de 200°C. Adaptado de Santos (2016).
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Olaya-Luengas et al. (2016) afirma que a ZTA obtida por simulagdo do
software Gleeble apresenta modificagdes na morfologia das fases iniciais, austenita
e ferrita. Apds soldagem, ocorre a formacdo das austenita Widmanstatten e
intragranular na matriz ferritica, além de algumas com estruturas dendriticas, como

mostra a Figura 24.

Austenita dendritica

Austenita Widmanstatten

Ferrita

Austenita Intragranular

Figura 24 - ZTA simulada pelo Gleeble de um AID UNS S32205.

A microestrutura da ZF, obtida ao final do processo de soldagem, depende
nao somente da composicado quimica do metal de adicdo, quando este é utilizado,
como também dos parametros de soldagem e do gas de protegdo. Ja a
microestrutura da ZTA sera apenas influenciada pelos ciclos térmicos impostos no
processo. Portanto, sendo os ciclos térmicos realizados dentro da faixa critica de
temperatura dos AID, estes podem causar a precipitagdo de fases secundarias
(Chen e Yang, 2002).

Ainda sobre o estudo realizado por Santos (2016), observou-se que as
analises das condi¢cbes soldadas sob protecdo gasosa de argbnio puro revelaram
maior percentual de ferrita na ZTA e menor precipitacdo de nitretos, do que quando
comparadas a condicdo soldada com o gas de protecdo com adigao de 10% de
nitrogénio. Pode-se concluir que o nitrogénio favoreceu o crescimento da austenita,
mas também promoveu maior precipitacdo de nitretos na ferrita.

Desta forma, o autor sugere que seja estudada uma mistura gasosa com
valores de nitrogénio inferiores a 10%, uma vez que o nitrogénio teve efeito positivo,
mas em grande quantidade favoreceu a formagao de nitretos.

A Figura 25 apresenta uma microestrutura tipica da zona termicamente

afetada (ZTA), com adicdo de 10% de nitrogénio no gas de protecdo e pré-
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aquecimento de 200°C. Podem-se observar tanto os diferentes tipos de austenita

formada, quanto as nuvens de nitretos de cromo dentro dos gréos ferriticos.

Nitretos

Ferrita
Austenita intragranular

Austenita Widmanstatten

Austenita primaria

Figura 25 — Microestrutura da ZTA de uma amostra soldada com corrente continua, argénio com
10%N e pré-aquecimento de 200°C. Adaptado de Santos (2016).

De modo geral, todas as condi¢gbes soldadas apresentaram mudangas no
balango, porém, tanto o nitrogénio quanto o pré-aquecimento, contribuiram para o
aumento da fase austenita, melhorando assim a relag&o final a/d. A Figura 26 mostra

a diferenga da fracdo de austenita para as 12 condi¢des soldadas por Santos (2016).
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Figura 26 - Fragado de austenita para diferentes condigbes soldadas. Adaptado de Santos (2016).
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No grupo A, as amostras foram soldadas, variando o tipo de corrente
(convencional e pulsada) e a temperatura de pré-aquecimento (ambiente, 200°C e
300°C), e o argbnio puro como gas de protecdo. No grupo B, no entanto, foram
soldadas variando os mesmos parametros, mas sob protecdo gasosa de argbnio
com adi¢cao de 10% de nitrogénio. Nota-se que o efeito do nitrogénio sobre a fragao
de austenita € bem maior do que o efeito do tipo de corrente e da temperatura de
pré-aquecimento.

Santos (2016), no entanto, ndo avaliou a influéncia da energia de soldagem
sobre a quantidade de nitretos de Cromo. Porém Londofio (2001) o fez, investigou e
concluiu que, apesar de pequena, a fragao de nitretos na ZTA aumenta em fungao
do aumento da energia. O grafico da Figura 26 mostra este efeito. Neste caso, a
investigacao se deu sobre o AISD UNS32550.
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Figura 27 — Fragao volumétrica de Cr2N precipitada no AISD UNS 32550 em fung¢ao da energia de
soldagem simulada. Adaptado de Londofio (2001).

Londofio (2001) nao investigou o efeito da energia de soldagem sobre o
tamanho de grdo da ferrita e austenita, porém Olaya-Luengas et al. (2016) o fez.
Comparou as micrografias de amostras do AID SAF2205 simuladas com aportes de
calor de 15 kd/cm (temperadas a 500 e 250°C) e 30 kJ/cm (temperadas a 500 e
250°C) e constatou que a medida que ocorre o incremento do aporte térmico, o
tamanho de grdo, tanto da austenita quanto da ferrita, tende a aumentar, como

mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Micrografias das ZTA's simuladas com aportes de calor de (a) 1,5kJ/mm e témpera a
500°C, (b) 3,0kJ/mm e témpera a 500°C, (c) 1,5kJ/mm e témpera a 250°C, (b) 3,0kd/mm e témpera a
250°C. Adaptado de Olaya-Luengas et al. (2016).

De acordo com Santos (2016), o efeito do pré-aquecimento sobre a
precipitacdo de austenita € positivo. A condicédo soldada sem pré-aquecimento
apresentou menor precipitagao de austenita, como mostra a Figura 29(a). Enquanto
que, a mesma condigdo quando pré-aquecida a 300°C, mostrou uma maior

formacao de austenita secundaria, Figura 29(b).

Figura 29 — Metalografia da ZF de (a) uma amostra soldada com corrente pulsada, argdnio puro, sem
pré-aquecimento e (b) com pré-aquecimento de 300°C. Adaptado de Santos (2016).

No capitulo 3 a seguir, serdo apresentados os materiais utilizados para
preparagao dos corpos de prova soldados, bem como a metodologia de preparagao
e teste aplicada para execugao e analise dos resultados dos ensaios mecanicos e

avaliagbes microestruturais propostas.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos empregados na
preparacdo dos corpos de prova soldados, bem como especificados os ensaios e
métodos aplicados a inspecdo nao destrutiva, caracterizacdo microestrutural da

solda e avaliacédo das propriedades mecéanicas.
3.1. Materiais

O processo de fabricacdo das fitas metalicas consiste basicamente das
seguintes etapas: lingotamento, laminagcédo a quente, laminagao a frio, recozimento e
novamente laminacao a frio, até alcancar o dimensional final da chapa. Em seguida,
a chapa ja na espessura final especificada pelo cliente é cortada em tiras (também
chamada de fitas) de largura variada e enrolada em formato de bobinas para
realizacdo do transporte.

Na elaboracao deste trabalho, foram utilizadas fitas de ago inoxidavel duplex
UNS S32205, comercialmente conhecida como Duplex 2205, com espessura de 2,7
mm e largura de 135 mm, fabricadas pela siderurgica Outokumpu, em Nyby, Suécia.
Estas fitas foram disponibilizadas por um fabricante de tubos flexiveis do Porto do
Acu.

A composicdo quimica da fita é especificada na Tabela 14 e suas
propriedades sao informadas na Tabela 15. Estas informagbes foram extraidas do

certificado de matéria-prima.

Tabela 14 - Composicao quimica da fita de ago inoxidavel duplex UNS S32205 em percentual.

Valores informados pelo certificado de matéria-prima.

Dup|ex UNS Cr Ni Mo Mn N C Si P S

S32205 22,5 | 57 3,2 1,35 | 0,18 | 0,023 | 0,36 | 0,026 | 0,001

Tabela 15 - Propriedades mecéanicas e microestruturais da fita de ago inoxidavel duplex UNS

S32205. Valores informados no certificado de matéria-prima.

Tensao de Tensdo Maxima a | Alongamento | Dureza Ferrita
Escoamento (MPa) Ruptura (MPa) (%) (HV) (%)

686 869 28 279 47
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3.2. Preparacgao dos Corpos de Prova

Pedacos de fitas de aproximadamente 140 mm de comprimento foram
cortados de bobinas de ago duplex e, em seguida, posicionados e alinhados entre si
sobre a mesa da maquina de solda, de modo a ndo haver espaco entre eles, Figura
30(a).

Pequenas chapas auxiliares foram posicionadas nas extremidades das fitas,
como mostrado na Figura 30(b), para que a solda de unido das fitas ndo fosse
comprometida pela abertura e fechamento de arco elétrico.

(a) (b)

Secdo Transversal Vista Supernior

CREpa Auwilias

0 mm 4 L—E'? LI

135 mm

| Chaps Auwidias I

Figura 30 - Esquema ilustrativo da montagem da junta de solda com (a) vista lateral e (b) superior.

3.2.1. Cuidados antes da Soldagem
Antes da soldagem foram necessarias algumas medidas e cuidados, como:

= Corte das fitas com chanfro reto e preciso de 90 + 1°;

= Lixamento da face cortada das fitas e remoc¢ao de eventuais rebarbas;

= Limpeza das fitas e da mesa de soldagem com solvente e trapo;

= Remocgéo de eventuais residuos de trapo nas bordas das fitas;

= Ajuste fino das fitas nas trés dimensdes e na angulacao;

= Posicionamento das chapas auxiliares de abertura e fechamento de arco;

= Ponteamento das fitas com as chapas auxiliares.
3.3. Configuragao da Maquina de Solda

Na etapa de configuracdo da maquina de solda, alguns parametros de
soldagem foram mantidos constantes em todas as condi¢cdes soldadas, de modo a

nao haver outras variaveis envolvidas na investigacdo. A Tabela 16 apresenta as
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caracteristicas do processo de soldagem, bem como outros parametros que foram

fixados.

Tabela 16 - Parametros de soldagem fixos durante a soldagem.

Caracteristicas e Parametros do Processo de Soldagem

Corrente e Polaridade CC- Diametro do Bocal de Gas | 12,7 mm
Frequéncia do Pulso 5Hz Fluxo de Gas da Tocha 14 L/min
Tensao 10V Fluxo de Gas da Purga 5 L/min
Diametro do Eletrodo 2,4 mm Distancia Eletrodo/Peca 1,5 mm

Tipo do Eletrodo

WLa15 — ponta dourada, com 1,5% de Lantéanio

Posicao de Soldagem

Plana

3.3.1. Parametros de Soldagem Variados

Os parametros de soldagem que foram variados para investigagdo das

diferentes condi¢des soldadas foram:

= Gas de protegado: Tipo 1 — 95% Argdnio + 5% Nitrogénio;

Tipo 2 — Argbnio puro, com grau de pureza 4.8 (99,998%);

= Temperatura de pré-aquecimento: temperatura ambiente de 25°C; 80°C;

100°C; 160°C;

= Energia de soldagem (heat input): 0,53 kJ/mm; 0,59 kJ/mm; 0,64 kJ/mm

Para se obter as energias de soldagem (Es) estipuladas, foram necessarios

ajustes na intensidade de corrente média (Icm) e velocidade de soldagem (Vs),

sendo elas calculadas pela férmula apresentada por Marques e Modenesi (2014)

sem o fator de corregcéo n, conforme abaixo:

= Vs: 120 mm/min + Ilcm: 105,0 Amperes - Es: 0,53 kJ/mm
= Vs: 100 mm/min + Ilcm: 98,2 Amperes - Es: 0,59 kJ/mm
= Vs: 80 mm/min + lcm: 85,5 Amperes - Es: 0,64 kJ/mm
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3.4. Soldagem dos Corpos de Prova

A soldagem foi realizada pelo processo TIG autdgeno (sem metal de adigéo)
através de um unico passe. A Figura 31(a) mostra o sistema de mecanizagdo da
Ideal-Werk, modelo LBS-045, onde as fitas sdo posicionadas para realizagdo das
soldas. A Figura 31(b) mostra a maquina de solda Fronius, modelo MagicWave 3000
Confort, que fornece os parametros elétricos para que o arco elétrico se forme e

realize a solda.

Figura 31 - Sistema de mecanizagao Ideal-Werk (a) e a maquina de solda Fronius (b).

Para o estudo da influéncia dos parametros variaveis, 7 condicbes de
soldagem foram estabelecidas, sendo a condicdo 1 mantida como referéncia, e as
demais condi¢des, como variagbes da mesma. Cada parametro avaliado foi oscilado
para mais e para menos a partir da condicédo 1. O objetivo foi promover mudancgas
minimas, porém, sensiveis a posterior analise e sem gerar defeitos de soldagem,
como perfuracgéao e falta de penetragéo.

O fluxograma da Figura 32 apresenta cada uma das sete condi¢des

estudadas.
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Condigio 2:

Gas: Ar+5%N
Pré-aguecimento: sem: -25°C
Energia (Soldagem ) 0,58 kJ/mm

Condigdo 5:

Gas; Ar+ 5%N
Pré-aquecimento: ~30°C
Energia (Soidagemy 0,64 kJ/mm

Condigoes de Soldagem

Condigdo 1 (Ref.):

Gds: Ar + 5%N
Pre-aguecimento: .30°C
Energia (Soldagem}. §,59 klfmm

Condigdo 3:

Gas: Ar+ 5%N
Pré-aguecimento: -100°C
Energia (Soldagem): 0.59 &limm

Condigdo 6:

Gas: Ar + 5%N
Pre-aguecimento: .30°C
Energia (Soldagem): 8,53 kd/mm

Condigao 4:

Gas: Ar+ 5%N
Pré-aguecimento: «160°C
Energia {Soidagem]: 0,59 kJimm

[
Condigdo 7:
Gas: Argonio purg

Pre-aguecimento: .80°C
Energia (Soidagem): 0,58 klimm

Figura 32 - Condigdes de soldagem investigadas.

Para o estudo isolado da influéncia da temperatura de pré-aquecimento, 3

condicbes serdo comparadas a condi¢ao 1, sdo elas: condi¢ao 2, 3 e 4.

Para estudo isolado da influéncia da energia de soldagem, 2 condi¢des serao
comparadas a condicao 1, sdo elas: condicido 5 e 6.

Para estudo isolado da influéncia do nitrogénio no gas de protegao, 2
condicoes serdo comparadas, sao elas: condicao 1 e 7.

Para cada condi¢cao foram realizadas 8 soldas, totalizando 56 soldas ao todo.
As soldas foram enumeradas para os ensaios e analises da seguinte forma: solda 1
e 2 para ensaio de tracao, solda 3 e 4 para dobramento de face, solda 5 e 6 para
dobramento de raiz, solda 7 e 8 para avaliacdo dimensional do corddo de solda,
macrografia e analise metalografica. A Figura 33 mostra as 8 soldas de cada uma

das 7 condicdes soldadas.
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Figura 33 - Corpos de prova soldados pelo processo TIG autégeno.

3.4.1. Cuidados ap6s a Soldagem

Apods a soldagem também foram necessarias algumas medidas, como:
= Remogédo das chapas auxiliares através de guilhotina manual;
= Acabamento das laterais da solda por lixamento rotativo com lixa de 120

meshs.

Realizados os procedimentos acima, os corpos de prova foram encaminhados

para os ensaios nao destrutivos e destrutivos.

3.5. Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos tem por objetivo principal a detecgédo de possiveis
descontinuidades presentes no corddo de solda. As mesmas inspecdes
especificadas pela APl 17J para solda de fitas de carcaca de tubo flexivel foram
adotadas neste trabalho, s&o elas: inspeg¢do visual e inspecdo por liquido
penetrante. Toda extensdao da solda de todas as condigbes soldadas foram
inspecionadas.

A inspecéao visual e por liquido penetrante foram conduzidas por inspetores
certificados de acordo com o sistema de qualificacdo e certificagcdo americana,
regidos pela norma ASNT-SNT-TC-1A (2016).
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3.5.1. Inspecgao Visual

A inspecao visual foi conduzida ao longo de todo cordédo de solda, da regiao
da face, raiz e laterais da mesma. As zonas termicamente afetadas (ZTA) de todos
os corpos de prova também foram inspecionadas.

O objetivo da inspecgao visual é detectar a olho nu, ou com auxilio de lupa e
lanterna, as possiveis descontinuidades superficiais presentes na solda, tais como
trincas, incrustagdes, porosidade, alinhamento da junta, falta de penetracao,
penetragdo excessiva, além de outras alteragdes dimensionais ao longo do cordao
de solda.

Para realizagcdo da inspecéao visual, usou-se como referéncia o procedimento
estipulado pela norma ISO 17637. O critério de aceitagao para inspegao visual dos
corpos de prova adotado foi de nenhuma descontinuidade ser aceitavel,

independente do tamanho.

3.5.2. Inspecao por Liquido Penetrante

Assim como a inspecao visual, o ensaio por liquido penetrante foi conduzido
em todo cordao de solda dos corpos de prova, a fim de detectar descontinuidades
superficiais, porém, muitas vezes nao detectaveis ao olho nu, tais como micro trincas
€ pequenos poros.

Os materiais penetrantes utilizados, tais como liquido penetrante, revelador e
limpador foram de marca Spotcheck, do fornecedor Magnaflux. Todos foram
testados em relagao a sensibilidade com auxilio do bloco padrao JIS de 20um.

Para realizacdo da inspecao por liquido penetrante, usou-se como referéncia
o procedimento estipulado pela norma ISO 3452-1. O critério de aceitagdo para
inspecao visual dos corpos de prova adotado foi de nenhuma descontinuidade ser

aceitavel, independente do tamanho.

3.6. Avaliagao Dimensional

A avaliacdo dimensional foi realizada em uma solda de cada condi¢cao
soldada. Inicialmente mediu-se por paquimetro a largura do corddo na face e na raiz

da solda, como indicado na Figura 34 por Lf (largura da face) e Lr (largura da raiz).
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No total, 5 medidas foram realizadas de forma equidistante ao longo do cordéo de
solda.

Apdés medicdo do corddo de solda, a regido que apresentou maior
concavidade de superficie sensivel ao tato, foi selecionada e, entdo, uma secao da
solda foi extraida por corte, embutida em resina e preparada por lixamento de 100,
220 e 320 meshs.

Em seguida, foram medidas a espessura da solda (Es), a segao resistiva
minima (SRm), a penetragéo (P) e a concavidade de superficie (Cs). Para medigao
utilizou-se um software de edigdo de imagem, com auxilio de uma grade quadricular.
A Figura 34 exemplifica como foi realizada as medidas.

O objetivo desta medicdo foi visualizar o efeito dos pardametros sobre a
geometria da solda, através da observagdo da concavidade de superficie,
penetracdo e secao resistiva minima, para entdo eleger o corddo com menor

distorgdo geométrica.

Figura 34 - Esquema de medicao da solda.

3.7. Preparacao Metalografica

Para iniciar a caracterizacdo metalografica das soldas, fez-se necessario a
preparagao metalografica de 2 amostras para cada condigdo soldada, de acordo

com as seguintes etapas:

= Corte: pequenas secbes transversais ao corddao de solda foram cortadas

através da maquina Struers Labotom-5.
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= Embutimento: as segbes foram embutidas em resina epodxi utilizando-se a
maquina Struers CitoPress-1.

= Lixamento: as amostras foram lixadas a umido de forma semi-automatica em
lixas de granulometria que variaram de 120 a 2000 meshs, através da
maquina Struers Tegramin-20.

= Polimento: o polimento ocorreu de forma semi-automatica com panos,
utilizando pastas diamantadas com granulometrias de 3 e 1 ym, através da
mesma maquina Struers Tegramin-20.

= Ataque Metalografico: as amostras foram atacadas por imersdo em duas
solugdes, uma de 40% de hidréxido de soédio (NaOH) em agua, para avaliar
revelar a microestrutura da austenita, ferrita e possiveis fases intermetalicas,
e outra de 10% de acido oxalico também em agua, para relevagao de nitretos
e carbonetos. Ambos os ataques foram realizados de forma eletrolitica, a uma

tensao de 4 a 6 Volts por um tempo de 5 a 10 segundos.

3.8. Macrografia

Apos preparacdo metalografica, iniciou-se a macrografia das amostras
metalograficas. O intuito desta analise foi avaliar de forma qualitativa a influéncia dos
diferentes pardmetros de soldagem sobre o aspecto morfolégico da solda.

Foi utilizado o microscépio estereoscépico Nikon SMZ 800N para realizagcao
das macrografias. O aumento utilizado foi de 10x, de modo a contemplar toda area

do cordao de solda.

3.9. Caracterizagao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural das soldas foi realizada em quatro partes,
sendo estas a avaliacdo qualitativa da microestrutura do metal base (MB), da
microestrutura da zona termicamente afetada (ZTA) e da zona fundida (ZF), a
avaliacdo qualitativa de possiveis precipitados, como nitretos e carbonetos, e por
ultimo, a avaliagao quantitativa do balango de fases.

Para analise qualitativa da microestrutura do MB, uma breve analise foi

realizada com aumentos de 500 e 1000x. Para analise da ZF, ZTA e dos
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precipitados, uma varredura de toda regido da solda foi realizada com aumentos
entre 200 e 500x, utilizando o microscépio 6ptico Olympus, modelo GX41, e confocal
Lext, modelo OLS4000. Imagens representativas foram extraidas de cada amostra
com objetivo final de comparar a microestrutura obtida em cada uma das condi¢cées
soldadas.

Para quantificagdo das fases, um total de 20 imagens foram extraidas de
cada amostra, sendo 10 da ZF e 10 da ZTA. As imagens também foram obtidas pelo
microscopio optico Olympus, modelo GX41, todas com aumento de 200x. Utilizou-se
o método de contagem de pontos, especificado na norma ASTM E562 (2017). Sobre
cada imagem, sobrepds-se uma malha de 100 pontos (10x10), para realizar a
contagem. Ao todo, foram analisadas 140 imagens com 100 pontos cada, resultando
em 2.000 pontos analisados por amostra e 14.000 pontos no total.

Por fim, os resultados obtidos pela analise da microestrutura e da
quantificacao de fases da caracterizagao microestrutural, foram comparados entre si

e correlacionados com o parametro de solda utilizado para cada condi¢gao soldada.

3.10. Ensaios Destrutivos

ApOs aprovagdo nos ensaios nao destrutivos, os corpos de prova soldados
foram numerados e, em seguida, submetidos aos ensaios mecanicos de: tragao,
dobramento de face e raiz, e dureza. A seguir serdo detalhados cada um desses

ensaios.

3.10.1. Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado tanto para fita de AID como recebida, quanto
para as demais condi¢cdes soldadas. Para avaliar a matéria-prima, 2 corpos de prova
foram extraidos do inicio e final da bobina de ago inoxidavel duplex e, em seguida,
preparados e ensaiados em tracdo uniaxial.

Os corpos de prova de tragdo foram extraidos da fita soldada através de
estampagem, como mostra a Figura 35(a). As dimensdes finais estavam em
conformidade com a norma ASTM A-370, como mostra a Figura 35(b). O

comprimento util definido foi de 70 mm, com pequenas variagdes de espessura,
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devido ao corddo de solda, e largura, devido ao lixamento das laterais, para
remocgao de eventuais defeitos de borda. A maquina utilizada foi a Instron Universal,

com capacidade de 100 kN.

(a) ¢ Domemmsagle (b)
AR ﬁA 1320 mm
20 mm
!
2:7? é‘A 70 mm
200 mm

Figura 35 - Corpo de prova de tragéo: (a) apds estampagem e (b) dimensdes conforme ASTM A-370.

O ensaio de tracdo das juntas soldadas teve por objetivo verificar a
resisténcia maxima a ruptura do material, o tipo e local da fratura. Um corpo de
prova de tracdo foi extraido das soldas 1 e 2 de cada condicdo soldada. Ao todo,
foram realizados 2 ensaios de tracédo para cada condigcao.

O critério de aceitagao adotado conforme especificacdo do proprio fabricante
de tubos flexiveis, 750 MPa.

3.10.2. Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento tem por objetivo avaliar a ductilidade da solda pelo
alongamento imposto a regido tracionada. Descontinuidades como falta de fusao,
falta de penetragao, inclusdes de escoria, trincas e porosidades na solda propagam-
se e se abrem durante a execucéo do ensaio.

Quatro das oito soldas preparadas por cada condicao foram destinadas ao
ensaio de dobramento, sendo duas para dobramento de face e duas para
dobramento de raiz. Diferente do ensaio de tracdo, em que ha a extracdo de um
corpo de prova na solda, no dobramento todo corddo de solda foi ensaiado. As
dimensdes dos corpos de prova eram as mesmas da fita apds soldagem, ou seja, de
270 x 135 x 2,7 mm. A Figura 36(a) mostra a maquina de dobramento executando o

dobramento da fita soldada.
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Os cutelos utilizados no ensaio tinham 10,8 mm de didametro de ponteira,
conforme estabelecido pela ASTM A-270, onde o didmetro da ponteira deve ter no
maximo 4x a espessura do material a ser dobrado. O ensaio foi conduzido de forma
gue o corpo de prova tivesse toda regiao da solda dobrada a 180°, conforme Figura
36(b).

Figura 36 - Maquina de dobramento (a) e (b) corpo de prova ensaiado.

Ap6s dobramento das amostras, o corddo de solda e as ZTAs foram
inspecionados visualmente a olho nu, com auxilio de lupa com aumento de 5x. O
critério de aceitagdo adotado foi conforme ASME |X, complementada pela API 17J,

assim sendo, nenhuma descontinuidade permitida.

3.10.3. Dureza

Uma amostra foi retirada de cada condicdo soldada, preparada
metalograficamente e submetida ao ensaio de dureza Vickers, utilizando carga de
10kg. A distancia minima estipulada entre as endentagdes foi de 700um, equivalente
a 3x a diagonal do losango endentado pela ponteira de diamante. Este cuidado foi
necessario para garantir que ndo houvesse influéncia das regides adjacentes
deformadas plasticamente sobre os valores das demais endentagdes.

Os ensaios de dureza foram realizados ao longo da segéo transversal da
solda, passando pelo metal base, ZTA e metal de solda, em uma amostra de cada
condicdo soldada. Ao todo, 15 endentagdes foram realizadas, conforme indica a
Figura 37.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 65

& &
GO0 ANOCOOO OO
& &

Figura 37 - Perfil de dureza Vickers HV-10.

Os resultados obtidos foram comparados ao do metal base, que giram em
torno de 280 HV e tem como critério de aceitacdo um maximo de 302 HV10, de
acordo com a ASTM A370 (2017). O durébmetro utilizado foi o Zwick Roell ZHV-10,

com capacidade de carga entre 0,1 e 10 kg, como mostra a Figura 38.

Figura 38 - Durbmetro Vickers Zwick Roell ZHV-10.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados serdo apresentados, comentados e

correlacionados, entre si e entre outros trabalhos afins.
4.1. Ensaios Nao Destrutivos

Os resultados obtidos, tanto na inspecdo visual quanto na por liquido
penetrante, ndo evidenciaram a presenga de descontinuidades, como mostrado na
Figura 39. Nota-se que apods revelagdo da solda, ndo foi detectada nenhuma
indicacao do liquido penetrante vermelho sobre o cordao de solda.

Desta forma, todas as 56 soldas foram consideradas aprovadas para as
etapas seguintes de avaliacdo dimensional, caracterizacio microestrutural e ensaios

destrutivos.

Figura 39 - Registro tipico da inspegao por liquido penetrante (a) da face da solda e (b) da raiz e

lateral.

4.2. Avaliagdo Dimensional

A Tabela 17 e a Figura 40 apresentam a média e o desvio padréao dos valores
de largura da face (Lf), largura da raiz (Lr), espessura da solda (Es), segao resistiva
minima (SRm), penetracao (P) e concavidade (Cs) de cada condi¢ao soldada.

Todas as condicoes soldadas apresentaram cordao de solda com dimensodes
proximas umas as outras, com excecdo da condicdo 4, soldada com maior
temperatura de pré-aquecimento (160°C), sinalizada por retangulo vermelho. Além

disso, também se pode observar que a concavidade de superficie e penetragao sao
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diretamente proporcionais, enquanto que a sec¢ao transversal minima se mostra

inversamente proporcional as duas dimensdes.

Tabela 17 - Avaliacdo dimensional das soldas de cada condigao.

Condigao Soldada | Lf (mm) | Lr (mm) | Es (mm) | SRm (mm) | P (mm) |Cs (mm)
1 9,23 5,46 3,16 2,54 0,68 0,30
2 9,19 5,39 3,09 2,67 0,49 0,18
3 9,09 4,76 3,14 2,46 0,86 0,43
4 9,72 7,07 3,10 2,25 0,91 0,61
5 9,07 4,64 3,14 2,60 0,60 0,24
6 9,10 5,79 3,11 2,40 0,78 0,42
7 9,15 5,22 3,28 2,69 0,54 0,06
10
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. 8 =L argura da raiz
E 7 p (mm)
T—; 6 AN —A—Espessura da
S 5 -\\%/ \ Il solda (mm)
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GEJ 4 1 Secao Resistiva
a3 — ek (MM)
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2 EEa A —¥=Penetragao
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05 : i\QI—/'.I\. =0-Concavidade
1 5 3 4 5 6 7 de superficie
| 25°C 100°C 160°C | 0.64kJ/mm  0.,53kJimm | Argénio s/ N | (mm)
Ref. Temperatura de Pré-aquecimento Energia de Soldagem Gas
Condigao soldada

Figura 40 — Avaliagdo dimensional do cord&o de solda.

A Figura 41 apresenta a segao transversal da solda da condigéao 4, soldada

com maior temperatura de pré-aquecimento (160°C) e que apresentou dimensdes

destoante das demais. Observa-se que esta condicao € a Unica que apresenta maior

largura do corddo de solda, tanto na face quanto na raiz, enquanto que a secgao

resistiva (em azul) diminui com a temperatura de pré-aquecimento. Relacionada a
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diminuicdo da secado resistiva, também nota-se uma penetracédo (em rosa) e
concavidade de superficie (em verde) mais pronunciada.

Apesar de nao haver critério definido para penetracdao e concavidade de
superficie, grandes distor¢cbes geométricas, como a observada na solda da condigéo
4 nao sao recomendadas. Observa-se que a espessura da fita chega a reduzir 0,5
mm, de 2,7 mm inicialmente para 2,2 mm apoés a solda. Isso se deve ao excesso de
calor imposto na junta. Essas distor¢des na espessura da fita podem resultar ndo sé
em queda da resisténcia a tragdo, como também ruptura da solda durante a
conformagao da fita no processo de fabricagdo da carcaga. Portanto, esta solda nao
seria recomendada do ponto de vista pratico, para aplicagdo em tubos flexiveis.

Como possibilidade a obtengdo de um cordédo de solda com menor distor¢ao

geométrica, poderia se aplicar uma menor intensidade de corrente na soldagem.

& "

Figura 41 - Segéao transversal com excesso de concavidade.

4.3. Macrografia

A Figura 42 apresenta a macrografia do perfil do corddo de solda de cada
uma das condigbes soldadas. As macrografias permitiram pré-avaliar de forma
qualitativa as variagdes de morfologia dos graos ao longo da solda. A fase clara, em
formato de veios ramificados sdo austenitas, ja a fase escura que envolve estes
veios é a ferrita.

Os parametros de temperatura de pré-aquecimento, energia de soldagem e
composicdo do gas de protecdo resultaram em soldas com macroestruturas
similares, e, portanto, aceitaveis. Nenhuma macrografia apresentou falta de

penetracao, trincas ou descontinuidades volumétricas.
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Comparando qualitativamente a microestrutura das 7 condi¢des, pode-se
perceber que a condicdo 7, soldada com argdnio puro, € a mais diferente. Nota-se
uma maior concentracao de graos ferriticos (azulados) ao centro superior do cordao,
além de uma distribuicdo de grdos com tamanhos variados, indicados pela zona
delimitada pela linha vermelha. Graos mais finos nas partes inferiores e proximos a
ZTA, e graos mais grosseiros ao centro da ZF. Esta caracteristica granulométrica ja
havia sido evidenciada por Garcia (2011).

Nas condicbes 4 e 5, em que se tem maior temperatura de pré-aquecimento e
maior energia de soldagem, respectivamente, pode-se observar que o0s graos
ferriticos se apresentam com maior tamanho no centro do corddo. Isso se deve ao
aos menores gradientes térmicos desta regido, permitindo assim um resfriamento
mais lento.

Na condicdo 4, a zona delimitada pela linha vermelha indica uma maior
concentragcao de graos grosseiros no centro inferior do corddo, proximo a raiz da
solda. Isso se deve a maior €ficiéncia na transferéncia de calor promovida pela mesa
de soldagem, onde é fica instalado a resisténcia elétrica que pré-aquece as fitas.

Na condicdo 5, a zona delimitada pela linha vermelha indica a concentracao
de graos grosseiros no centro da ZF, da raiz a face da solda. Essa caracteristica
demonstra um resfriamento mais lento ao centro da solda, permitindo assim, um
maior crescimento dos graos.

Em relacdo as macrografias das condigdes 5 e 6, em que se tem maior e
menor energia de soldagem, respectivamente, pode-se perceber que ha um
aumento do tamanho da austenita de contorno de grao na solda com maior aporte
térmico. Esse comportamento se deve a menor taxa de resfriamento, estabelecida
pela maior energia de soldagem, que por sua vez, favorece o crescimento desse tipo

de austenita.
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1 mm

CondigéZ Gas: Ar + 5N; Pré-aquecimento: sem; ~25°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

s

' . . . e ; ” : .
Condigédo 3 — Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: ~100°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm
LRI o 3 - - AR '

Condigéo 4 — Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: ~160°C; Energia de Soldagm: 0,59 kJ/mm
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Condigéo 6 — Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: ~O°C; Energia de Soldagem: 0,53 kJ/mm

R

e . i " = v

Condigéo 7 — Gas: Argbnio puro; Pré-aquecimento: ~80°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

Figura 42 - Macrografias das soldas autégenas de AID.

Por fim, considerando apenas a macroestrutura, os perfis mais adequados
sao os das condicbes 1, 2, 3 e 6, que sofreram menor efeito do calor, apresentando
graos mais refinados. Dentre estes, e considerando os valores obtidos na avaliagéo
dimensional, pode-se eleger o perfil da condicdo 2, como o mais ideal, por
apresentar boa penetragdo e menor distor¢des geométricas, com baixa concavidade

€ maior secao resistiva.
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4.4. Caracterizagao Microestrutural

4.4.1. Quantificagao do Balango Ferrita-Austenita

A Tabela 18 e Figura 43 apresentam os valores de fragdo volumétrica de
ferrita da ZF e ZTA de todas as condicbes soldadas. Em todas as condigdes
soldadas foi mantido o balanco de fases proximo de 50/50, exceto na condicéo 7
(soldada com argbnio puro), onde o teor de ferrita superou o limite dos 65%,
indicado pelas normas Petrobras N-133 e NACE MR-103.

O maior teor de ferrita da condigao 7 provavelmente se deve a nao reposicao
do nitrogénio na composi¢cao quimica do ago. Como ja afirmado por DuToit e
Pistorius (2003), a adicao de pequenos percentuais desse elemento no gas de
protecao tem esse objetivo, e quando nao é feito, a microestrutura tende a ter mais
ferrita.

Em relacdo as condigdes 5 e 6, em que se tem, respectivamente, maior e
menor energia de soldagem, ndo ha alteracdo no balango de fases na ZTA, somente
na ZF. Um leve incremento no percentual de austenita é percebido quando se tem
maior energia de soldagem. Isso se deve a menor taxa de resfriamento da pocga de
fusdo, permitindo com que a solda leve um maior tempo no campo de formacao da
austenita.

Em relagcdo as condicdes 1, 2, 3 e 4, em que se varia apenas a temperatura
de pré-aquecimento, hd um leve decréscimo do percentual de ferrita na ZTA a
medida que se aumenta a temperatura. Isto provavelmente se deve a diminuicdo do
gradiente térmica nesta regido, que como resultado favorece a formagdo de

austenita.

Tabela 18 - Teor de ferrita nas regides ZF e ZTA de cada condig¢édo soldada.

. Condigao soldada
Ferrita (%) 1 2 3 § 4 5 6 7
2E Média 51,0 471 45,9 47,2 46,6 53,3 67,8
Desvio padréo 4.3 4.9 5,5 2,8 4.4 4.2 5,3
ZTA Média 54,7 57,1 56,2 52,2 55,6 56,8 62,3
Desvio padréo 6,7 4,0 2,5 4.8 5,7 4.5 5,1
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Figura 43 - Teor de ferrita nas regides ZF e ZTA

4.4.2. Microestrutura do Metal Base

A Figura 44(a) apresenta a imagem da microestrutura da fita de acgo
inoxidavel duplex UNS S32205, utilizado neste trabalho. Observa-se a orientagao
dos gréos alinhados na diregao de laminagéo, onde os graos de ferrita (cinza escuro)
séo intercalados com os de austenita (cinza claro). Também se observa um balango
de fases bem equilibrado.

A Figura 44(b) apresenta em formato tridimensional as seg¢bes transversais de
um cubo extraido do metal de base. Tanto em (a) quanto em (b) observa-se que a
microestrutura se encontra livre de fases intermetalicas e precipitados, podendo ser

classificada como nao afetada, de acordo com a norma ASTM A923, Método A
(2014).

Direcdo de
¢ Laminacao

Figura 44 - Microestrutura do AID UNS S32205 como recebido.
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4.4.3. Microestrutura da Solda - ZTA

A Figura 45 apresenta micrografias da regido de transicdo do metal base
(MB), passando pela zona termicamente afetada (ZTA) até a zona fundida (ZF).
Observa-se com clareza a mudanga na morfologia dos graos e no balango de fases,

provocada pela solda.

TE el oy

zZF \ZF

ZTA. \
MB | _ AL L

MB \ \

S
Figura 45 - Micrografia confocal da solda do AID UNS S32205 com (a) 54x e (b) 108x de aumento.

A Figura 46 apresenta as micrografias da ZTA de todas as condigcbes
soldadas. Os graos mais claros sao austenitas, enquanto a matriz que os envolve é
ferritica. Nota-se uma morfologia de graos maiores e sem diregao preferencial, como
no MB. Este tipo de microestrutura grosseira, geralmente tem baixa resisténcia
mecanica e tenacidade (Nunes et al., 2011).

Em uma analise visual qualitativa, nota-se com clareza a perda da
microestrutura refinada e balanceada que existia, para dar origem a uma
microestrutura desbalanceada, heterogénea e com maior teor de ferrita (fase matriz,
amarelo escuro) apds a soldagem.

E possivel notar também que associado & ferrita ocorre nuvens de nitretos,
que devido a alta taxa de resfriamento impostas a ZTA, dificulta a formacao de
austenita. Com isso a grande quantidade de ferrita formada, com solubilidade
limitada, n&do €& capaz de absorver o nitrogénio em solugéo, precipitando assim
nitretos de cromo no centro dos graos ferriticos maiores.

Observando a evolugédo da microestrutura da condi¢ao 1, 2, 3 e 4, em que se

tem a variacdo apenas na temperatura de pré-aquecimento, percebe-se que esta



RESULTADOS E DISCUSSAO 75

variavel tem efeito positivo no equilibrio das fases. A medida que se aumenta a
temperatura de pré-aquecimento, até 160°C, mais austenita se forma. Como ja foi
dito, isso se deve a diminuicdo do gradiente térmico imposto a ZTA.

Para solda realizada sem pré-aquecimento (condigdo 2) € possivel perceber
uma grande quantidade de austenita intragranular, com pequenos tamanhos,
enquanto que sob temperatura de 160°C (condi¢cdo 4) os grdos de austenita sédo
maiores e preferencialmente de contorno de grédo e Widmanstatten. Conclui-se,
portanto, que quanto mais tempo for dado para formacdo e crescimento da
austenita, maior serd a quantidade de austenita de contorno de grao e
Widmanstatten.

Em relagdo as condi¢cdes 1, 5 e 6, em que se a variacdo da energia de
soldagem, nota-se que uma maior quantidade de austenita intragranular é formada a
medida que se aumenta o aporte térmico.

A solda realizada com argbénio puro (condi¢do 7), formou consideravel
quantidade de ferrita. A pouca austenita que se precipita é de contorno de gréo.
Praticamente ndo ha austenita intragranular e com isso ocorre precipitacao de
nitretos nos grandes vazios de ferrita. Entre todas as condi¢des, a 7 foi a que

apresentou maior quantidade e densidade de nitreto de cromo (nuvens escuras).

Condicdo 1 - Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -80°C; | Condicdo 2 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento:
Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm sem; ~-25°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm
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Condicéo 3 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -
100°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

100 pm
Condigao 5 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -~

80°C; Energia de Soldagem: 0,64 kJ/mm
e o = il

ol

Condigéo 7 - Gas: Argodnio puro; Pré-aquecimento:l
~-80°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

Condicao 4 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -~
160°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm
_ =

Condigao 6 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: ~
80°C; Energia de Soldagem: 0,53 kJ/mm

100 pm

Figura 46 - Micrografias da zona termicamente afetada das soldas autégenas do AID UNS S32205.
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4.4.4. Microestrutura da Solda — ZF

A Figura 47 apresenta micrografias com maior e menor aumento da zona
fundida. Assim como na ZTA, percebe-se mudanga na morfologia dos graos. Setas e
circulos indicam as formas da austenita se precipitar, sendo estas: austenita

intragranular, austenita de contorno de grdo e austenita Widmanstatten.

(@ _ (b)
Austenita 4 \ :
Intragranular :
\o : : i Austenitad}; /

Contorno de Grao

A

Austenita
Widmanstétten

Figura 47 - Micrografia confocal da zona fundiczi?éja solda do AID UNS S32205 com (a) 108x e (b)
X.

A Figura 48 mostra as micrografias das zonas fundidas (ZF) das 7 condigbes
soldadas. Como ja constatado pela contagem de ferrita, €& Vvisivel o
desbalanceamento das fases. Apds soldagem, mais ferrita se forma. Precipitados de
nitretos também foram encontrados, porém com menor densidade de nuvens.

Comparando as condigbes de 1, 2, 3 e 4, em que se varia a temperatura de
pré-aquecimento, ndo foi percebida diferenca nas microestruturas. Conclui-se que
esta variavel nao influencia no balango de fases, nem na morfologia da austenita.

Comparando as condi¢cdes 5 e 6, com maior e menor energia de soldagem,
respectivamente, nota-se que os grdos de austenita crescem, a medida que se
aumenta o aporte térmico. Maior quantidade de austenita intragranular é vista na
solda de menor aporte, enquanto que maior quantidade de austenita de contorno é
observada na de maior.

Zamprogno (2016) afirma que o aporte térmico influencia na quantidade e tipo
de morfologia da austenita formada na regido de solda. O presente estudo também

comprova mudanga na morfologia, porém no balan¢o de fases n&o ha alteragao.
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Talvez a pequena diferenca de 0,11 kd/mm nao tenha sido suficiente para promover
mudangas significativas no balancgo.

Observando a condigao 7, em que se utiliza o gas de protegao argonio puro, é
evidente a menor quantidade de austenita formada, em comparagado a condicao 1,
com adigdo de 5% de nitrogénio. Na condicdo 7, observa-se pequenos graos de
austenita, em sua maior parte de forma intragranular, enquanto que na condig¢ao 1,
as austenitas sdo maiores sem forma de preferéncia. A solda sem adigdo de

nitrogénio deu origem a nuvens de nitretos de maior densidade.

Condicéo 1 - Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -
80°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

Condigéo 2 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento:
sem, ~25°C; Energia de Soldagem 0,59 kJ/mm

Condigao 3 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: ~ | Condigao 4 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -~
100°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm 160°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm
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=3 ‘W 'RA S 100 pym
Condicao 5 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: - | Condigéo 6 - Gas: Ar + 5%N; Pré-aquecimento: -

80°C; Energia de Solda

gem: 0,64 kJ/mm __80°C; Energia de Soldagem: 0,53 kJ/mm

(y

Condigao 7 - Gas: Argdnio puro; Pré-aquecimento:
~-80°C; Energia de Soldagem: 0,59 kJ/mm

Figura 48 - Micrografias da zona fundida das soldas autdgenas do AID UNS S32205.

4.4.5. Precipitagao de Nitretos

A Figura 49 apresenta a microestrutura da solda realizada com gas de
protecdo com e sem adigdo de nitrogénio, respectivamente, condi¢ées 1 e 7. Nota-
se uma maior concentracdo de nuvens escuras na solda da condi¢do 7. De acordo
com Lippold e Kotecki (2005), estas nuvens sao nitretos de cromo, que se precipitam
no interior do gréo ferritico quando nao ha reposicdo do nitrogénio que estava em
solucao solida.

Ribeiro (2016) afirma que a adigéo de nitrogénio no gas de protecdo melhora
o balango de fases, ao formar mais austenita, porém ndo é capaz de evitar a

precipitacdo de nitretos de cromo. No entanto, em uma estrutura bifasica como a do
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duplex, o aumento da austenita leva a reducéo da ferrita, e por sua vez, diminui a
probabilidade de precipitacéo de nitretos.

Durante a analise dos precipitados, foi possivel notar que  todas as
condicbes soldadas apresentaram nitretos, porém a condicao 7 foi a que mais se
destacou, com maior quantidade e intensidade de nuvens destes precipitados. Em
todas as regides da solda foi possivel perceber as nuvens escuras.

Nas demais condi¢des, soldadas com adigdo de 5% de nitrogénio ao argbnio,
os nitretos ndo eram percebidos sob baixo aumento (50x). Porém, em aumentos de
200x ja podiam se notar precipitagdes.

Em todas as condicbes pbde-se perceber que os nitretos se apresentavam
em maior intensidade nas regides que foram submetidas a maior taxa de
resfriamento, como face e raiz das soldas, seguida da ZTA e ZF. Provavelmente isto
se deve a face e raiz estarem em contato direto com o fluxo de gas, sentindo assim
um efeito maior de resfriamento.

Face da Solda

Figura 49 - Microestrutura da solda (a) com e (b) sem adigao de nitrogénio no gas de protecao.
Aumento de 50x.

A Figura 50 apresenta uma descontinuidade linear associada a formagao de
uma nuvem de nitretos que se encontrava localizada na ZTA, no encontro com a
face da solda. O aspecto dessa descontinuidade remete a uma possivel microtrinca,
porém nao foi possivel confirmar se de fato € uma microtrinca. Também néo foi
encontrada nenhuma referéncia a microtrincas associadas a precipitacéo de nitretos
na literatura.
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Figura 50 — Nuvens de nitretos de cromo da solda (a) com e (b) sem adig&o de nitrogénio no gas de
protegdo. Aumento de 500x.

A dissolucdo dos nitretos de cromo nas soldas que utilizaram adicdo de
nitrogénio no gas (condigbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6) pode ser relacionada como uma
consequéncia do aumento da quantidade de austenita, visto que nesta fase a
solubilidade do nitrogénio € maior (Lippold e Kotecki, 2005).

4.5. Ensaios Destrutivos

Os resultados dos ensaios destrutivos, tanto da matéria-prima, quanto de

cada uma das condi¢cdes soldadas séo apresentados e discutidos abaixo.

4.5.1. Ensaio de Tracao

A Tabela 19 apresenta os valores médios de tensao de escoamento, tensao a
ruptura e percentual de alongamento da fita como recebida, isenta de solda. Os
valores encontrados estavam coerentes com os especificados no certificado de

matéria-prima e de acordo com a norma ASTM A240 (2017).

Tabela 19 - Propriedades mecanicas em tragao da fita de AID UNS S32205

Limite de Resisténcia (MPa) | Limite de Escoamento (MPa) Alongamento (%)

886 725 32

Em relagdo ao ensaio de tragdo das condi¢gdes soldadas, todos os corpos de

prova romperam na solda, apresentando superficie de fratura ductil.
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A Figura 51 mostra os resultados do ensaio de tragao e percentual de ferrita,
para cada uma das condicdes soldadas. Nota-se que as condigdes 5, 6 e 7
apresentaram limite de ruptura ligeiramente maior que as demais. Também ha um
aumento do percentual de ferrita para as condicbes 6 e 7. Pode-se concluir que,
para as condicbes de 1 a 4, em que se varia apenas a temperatura de pré-
aquecimento, ndo houve significativas mudancgas no limite de resisténcia. Porém, as
condi¢cbes de 6 a 7, com maior percentual de ferrita, apresenta uma leve tendéncia
de aumento na resisténcia a tragdo. A condigcdao 5, no entanto, apresentou um
comportamento atipico das demais, onde, mesmo com percentual médio de ferrita

em torno de 50%, obteve resisténcia a tracdo acima de 900 MPa.

ggg . 70 mmLR (MPa)
© P [5)
% 850 - g0 —®—Ferrita (%)
T 800 - - 50
2 750 | w0 E
% 700 - S
0 - 30 £
2 650 - 9
© 600 - 20
@ 550 - - 10
g 500 N T T T T T T ™ O
- 1 2 3 4 5 6 7

|__25°C 100°C 160°C | 0.64kdimm _ 0,53kJ/imm JArgonio s/ N |
Ref. Temperatura de Pré-aquecimento Energia de Soldagem Gds
Condigao soldada

Figura 51 - Limite de resisténcia em fungdo do percentual de ferrita.

Kotecki (1986) e Ribeiro (2016), afirmaram que o balango de fases ndo tem
grande influéncia sobre a resisténcia mecanica em tragao das soldas. No entanto, no
presente estudo foi constatada uma leve influéncia do percentual de ferrita sobre o
limite de resisténcia das soldas. No entanto, ndo se pode afirmar que o incremento
da resisténcia se deve exclusivamente ao percentual de fases, uma vez que outros
fatores, como geometria das soldas e tamanho de grao, também podem influenciar
nos resultados.

Apesar das soldas terem microestrutura grosseira em relagcdo ao metal de

base, nota-se que nao houve decréscimo na resisténcia a tracao das soldas, quando
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comparado com o metal de base. Provavelmente este comportamento se deve ao
fato da maior espessura do cordao de solda compensar o efeito prejudicial da
granulometria grosseira da solda.

Desta forma, todos os valores obtidos nos ensaios atenderam os requisitos
minimos de 620 e 750 MPa, respectivamente estipulados pela especificagdo UNS do

aco e pelo fabricante de tubos flexiveis.

4.5.2. Ensaio de Dobramento

A Figura 52 apresenta dois corpos de prova apos ensaio de dobramento a
180°. Em (a) a solda apds dobramento de face e (b) apés dobramento de raiz. Apos
avaliagdo visual da regido da solda dobrada, os resultados foram considerados
satisfatorios segundo o critério da ASME IX. Nenhuma das condi¢cdes soldadas

apresentou trinca e/ou abertura na solda.

(a)

Figura 52 — Fita soldada apds ensaio de dobramento de (a) face e de (b) raiz.

4.5.3. Ensaio de Dureza

A Figura 53 mostra o tipico aspecto de uma das se¢des transversais apds

ensaio de dureza. Observa-se as 15 endentacgdes realizadas sobre o MB, ZTA e ZF.

Figura 53 - Registro das endentag¢des de dureza Vickers HV-10.



RESULTADOS E DISCUSSAO 84

A Tabela 20 e Figura 54 apresentam os valores médios de dureza de cada
condicao soldada. Os resultados de dureza variaram em torno de 250 a 278 HV na
regiao da solda (ZF e ZTA), com um valor médio de 261 HV. Observou-se que o0s
valores estdo levemente abaixo do registrado no certificado de matéria-prima de
280HV. Isso se deve ao aporte térmico localizado. Além disso, nota-se que apesar
dos valores terem baixado, se encontram dentro de uma mesma faixa, sem grandes

variagoes.

Tabela 20 - Dureza Vickers média das condi¢des soldadas.

Dureza Condigao Soldada
Vickers 1 2 3 4 5 6 7
MB-E 264 265 264 271 273 268 271
ZTA-E 261 278 256 271 251 259 266
ZF 263 259 260 258 250 258 261
ZTA-D 260 269 266 263 258 265 262
MB-D 273 264 268 264 264 274 268
Certificado de matéria-prima do MB: 280 HV
280 -
&
2L 270 -
L
>
S 260 -
Q
>
0 250 -
240 7
MB ZTA-E ZF ZTA-D MB
Regiédo da Solda

Figura 54 - Valores de dureza Vickers HV10 da regido da solda e metal base.

Observando o grafico da Figura 54, percebe-se que a ZTA da amostra 2 e 5
foram as que mais variaram. Os retadngulos vermelhos e laranjas indicam os
maximos e minimos valores de dureza, respectivamente para as amostras 2 e 5.

Em relacdo a condicao 2, soldada sem pré-aquecimento, observa-se um sutil
aumento nos valores de dureza da ZTA. Este incremento de dureza provavelmente

esta associado ao efeito do maior resfriamento sofrido nestas zonas.
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Para a amostra 5, observa-se que ha um leve decréscimo dos valores de
dureza na ZTA e ZF, que possivelmente esta relacionado a formacdo de graos
maiores proveniente do maior aporte térmico sofrido nesta condigcao.

Apesar das pequenas variagdes, todas as condi¢cdes soldadas apresentaram
dureza dentro do limite maximo de 302 HV, conforme norma NACE MR-103 (2012).

Em relacdo a dureza do metal de base, nota-se um leve decréscimo, devido
microestrutura grosseira formada pelo resfriamento rapido do cordao de solda.

O estudo de Roldao (2010) confirmou, através de varias microdurezas, que a
austenita apresenta maior dureza que a ferrita, com diferenca média de 30 HV.
Desta forma, pode-se inferir que, quanto maior o percentual de austenita, maiores os
valores de dureza. Tavares et al. (2005) também constataram que a presencga da
austenita secundaria, proveniente dos processos de soldagem, contribui para o
aumento da dureza.

A fim de se comparar a possivel influéncia do balango de ferrita sobre os
resultados de dureza da solda, tragou-se o grafico da Figura 55, onde néao foi
encontrada relacdo direta entre estas duas propriedades da solda. Nesta Figura
observa-se que, mesmo as condicdes 6 e 7 com maiores percentuais de ferrita, nao
apresentaram queda na dureza. Pode-se concluir que a diferenga no balango de
fases aparentemente n&ao provoca efeito significativo na dureza das soldas.

Os resultados de dureza demonstraram que as alteracbes nos parametros de
solda investigados nao provocaram efeitos significativos e, portanto, todas as

condigbes soldadas se mostraram satisfatorias para a aplicagéo.

300 - I ?8 mmm Dureza média
[ -
=290 - it (O
% . 80 -:—Ferrlta(Aa)
2280 - - 50 &
© 270 - - 40 S
[0) =
— B 30 S
260 - o)
a - 20 &
250 T | 10
240 n T T T T T T T~ 0
1 2 3 4 5 6 7
| 25°C 100°C 160°C | 064kJimm  0.53kJimm | Argdnio s/ N |
Ref. Temperatura de Pré-aguecimento Energia de Soldagem Gds
Condicao soldada

Figura 55 - Relagéo dureza com percentual de ferrita das condi¢cdes soldadas.
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4.6. Efeito do Pré-aquecimento

Na Figura 56, pode-se observar que a temperatura de pré-aquecimento nao
influencia significativamente no percentual de ferrita da ZF, enquanto que para ZTA,
€ possivel perceber uma leve tendéncia de reducdo da ferrita, e consequente
aumento do percentual de austenita, a medida que se aumenta a temperatura de
pré-aquecimento, como mostra a linha vermelha da Figura 57. Porém é valido
lembrar que esta tendéncia apenas se aplica para as condicbes e temperatura
investigadas neste trabalho.

Para temperaturas superiores, acima de 200°C, é necessaria uma
investigacao mais aprofundada, uma vez que, conforme indicado pelo diagrama TTT
dos AID’s, ja se podem ocorrer precipitacbes de fases secundarias (Davis, 1994;
Gunn, 1997).

Condicao 1 -
60 | Condiggo 2 ¢ Condigado 3 Condigao 4

I e i

Ferrita na ZF(%)
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura de Pré-aquecimento (°C)

Figura 56 - Efeito da temperatura de pré-aquecimento no percentual de ferrita da ZF.
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Condicédo 2 Condicao 3
Condicao 1 Condicao 4

Ferrita na ZTA (%)
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Temperatura de Pré-aquecimento (°C)

Figura 57 - Efeito da temperatura de pré-aquecimento no percentual de ferrita da ZTA.
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O pré-aquecimento, apesar de nao ser convencional na soldagem de acos
inoxidaveis duplex, pode ser uma alternativa para unidao de chapas finas, abaixo de
5 mm. O principal objetivo neste caso é reduzir a taxa de resfriamento da junta

soldada, permitindo um maior tempo na regidao de formacédo e crescimento da

austenita.

As Figuras 58 e 59 apresentam o efeito da temperatura de pré-aquecimento
sobre o limite de resisténcia e dureza das soldas, respectivamente. Observa-se que
os valores obtidos em tracdo e em dureza nao sofreram alteracbes. Pode-se
concluir, portanto, que a temperatura de pré-aquecimento nao influencia nas

propriedades mecanicas de tragao e dureza, nem de dobramento, como ja afirmado

no item 4.5.2.
o 1000
e
@ 950
N
S S 900
@ % Condicao 1
3= 850 Condigéo 3 .
o Condigao 2 = + Condigédo 4
E 800 + -
-
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0 50 100 150 200
Temperatura de Pré-aquecimento ( °C)
Figura 58 - Limite de resisténcia em fungao da temperatura de pré-aquecimento.
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220
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Figura 59 - Dureza Vickers em fungéo da temperatura de pré-aquecimento.
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4.7. Efeito da Energia de Soldagem

A Figura 60 apresenta o percentual de ferrita na ZF em funcao da energia de
soldagem. Observa-se que a soldagem com menor velocidade de soldagem e maior
energia de soldagem (condicdo 5), apresentou um balangco de fases de
aproximadamente 47%, valor proximo ao do metal de base, com 45% ferrita.

A Figura 61 apresenta o percentual de ferrita da ZTA em fungao da energia de
soldagem. Observa-se que os resultados variaram pouco, em torno de 55%, nao
sendo verificado assim tendéncias de aumento ou diminui¢do do teor de ferrita nesta
regiao.

Desta forma, pode-se concluir que o efeito da energia da soldagem sobre a
maior formacdo de austenita é mais pronunciado na ZF do que na ZTA.
Provavelmente isso se deve aos grandes gradientes térmicos existentes na ZTA,
que ndo sao possiveis de serem minimizados somente com o incremento da energia
de soldagem.

Como alternativa a diminuicao do gradiente térmico na ZTA, foi discutido e
confirmado, através dos resultados apresentados no item 4.4.3, que o pré-

aquecimento pode ser uma solugao.
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Figura 60 - Percentual de ferrita na ZF do ago AID UNS S32205 em fungéo da energia de soldagem.
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Figura 61 - Percentual de ferrita na ZTA do ago AID UNS S32205 em fungao da energia de
soldagem.

A Figura 62 apresenta o limite de resisténcia em fungdo da energia de
soldagem. Todos os valores encontrados estao acima dos 750 MPa, que foi o critério
de aceitacdo adotado neste trabalho. Porém n&o foi possivel identificar uma
tendéncia dessa propriedade em relacdo a energia de soldagem. Aparentemente,
outros fatores como geometria do cordao de solda, preparagéo e acabamento dos

corpos de prova podem influenciar mais significativamente a resisténcia a tragéo da
solda.
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Figura 62 - Limite de resisténcia em fungdo energia de soldagem.
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A Figura 63 apresenta a relagdo da dureza Vickers com a energia de
soldagem. Nota-se que existe uma sutil tendéncia de diminuicdo da dureza média da
solda a medida que se aumenta a energia de soldagem. Provavelmente este
comportamento deve estar relacionado aos maiores graos de ferrita e austenita

obtidos na microestrutura com maior aporte térmico.

310
295
280
265
250
235
220

Condigéo 6 Condiggo 1 Condigao 5

s~

Dureza Vickers

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Energia de Soldagem (kJ/mm)

Figura 63 - Dureza Vickers em fungéo da energia de soldagem.

4.8. Efeito do Gas de Protecéao

A Figura 64 apresenta o teor de ferrita da ZF e ZTA para as soldas com e sem
adicao de nitrogénio no gas de protegédo. Observa-se que, tanto para ZF quanto para
as ZTA, houve aumento no percentual de ferrita da solda, quando nao se utiliza
nitrogénio no gas.

O aumento do teor de ferrita € mais significativo na ZF do que na ZTA,
saltando de 51% de ferrita na ZTA da condi¢gdo 1, para 68% na condigéo 7,
resultando em um aumento expressivo de 17%. Enquanto que na ZTA, o teor de
ferrita sobe de 55% para 62% na condi¢ao soldada sem adigéo de nitrogénio no gas

de protecéo.
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Figura 64 - Percentual de ferrita em relagdo a composi¢ao do gas de protecao.

Dos trés parametros investigados neste trabalho, a composi¢cdo do gas de
protecao foi o que mais influenciou no balanco de fases da solda. O efeito da adigao
de 5% de nitrogénio foi considerado o principal fator para reestabelecimento do
balanco.

Na Figura 65, tem-se a relacéo do limite de resisténcia e percentual de ferrita
em fungdo da composicdo do gas. Pode-se perceber um ligeiro aumento na
resisténcia a tracdo quando se utiliza o argbnio puro. Esse aumento também é
acompanhado do aumento da ferrita. A resisténcia média sobe em 11%, de 832 MPa
para 924 MPa. Este comportamento provavelmente se deve a microestrutura com

maior teor de ferrita.

© 1000 - 75 mm|R (MPa)
S Condigéo 7 - 70
% 950 - - 65 =l—Ferrita (%)
@ EQOO | Condigao 1 - 60 ~
o - 55 =
(0] é ©
© 7850 - - 50 £
= L o
£ 800 - 45 L
- - 40

750 . 35

95%Ar + 5%N Ar Puro
Composicao do Gas de Protegao

Figura 65 - Limite de resisténcia em fungdo da composi¢ao do gas de protegao.
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Na Figura 66, tem-se a relacdo da dureza Vickers com a composi¢cdo do gas
de protecao da solda. Apesar de Chaves (2004) ter demonstrado que a austenita
apresenta maior microdureza do que a ferrita, este comportamento ndo se confirmou
neste trabalho.

Apesar da condigao 7, ter maior teor de ferrita do que a condicdo 1, os
resultados de dureza nao se apresentaram menores. Nao foi possivel verificar que
soldas com maiores percentuais de austenita tendem a ter maiores valores de
dureza, assim como afirmado em outros trabalhos (Chaves, 2004; Roldao, 2010;
Tavares et al., 2005). Talvez isso se deva a pequena diferenga de 30 Vickers entre

as fases.
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Figura 66 - Dureza Vickers em fungéo da composicao do gas de protegao.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliacdo dimensional e da secao transversal das soldas revelaram que,
quanto maior o aporte térmico provocado pelo pré-aquecimento e energia de
soldagem, maior a penetragdo, a concavidade de superficie, e consequentemente,
menor a se¢ao resistiva da solda na regido da ZTA.

As macrografias de todas soldas se apresentaram satisfatorias. A condigao 7,
com protecdo gasosa de argdnio puro, revelou um nitido desbalanceamento de
fases no centro superior da solda. A condi¢cédo 2, soldada sem pré-aquecimento, foi
eleita o melhor perfil, considerando a macroestrutura e avaliagao dimensional.

O balanco de fases foi modificado em todas as condi¢cdes soldadas. Apenas a
condigdo 7, soldada com argbnio puro, ultrapassou o limite de 65% de ferrita,
estipulado pela norma NACE MR-103 e Petrobras N-133. As demais obtiveram teor
de ferrita aceitavel.

As micrografias da ZTA de todas as condi¢des soldadas, exceto da condi¢cao
7, revelou maior teor de ferrita na ZTA. Para condicao 4, com maior temperatura de
pré-aquecimento, foi constatada uma maior precipitagdo e crescimento dos gréos
austeniticos, resultado da reducao do gradiente térmico nesta regiao.

As micrografias da ZF das condi¢gdes soldadas revelaram que o pré-
aquecimento ndo influenciou no balanco de fases desta regido, porém maiores
energias de soldagem e gas de protecdo com 5% de nitrogénio melhoram o balango.

Precipitacées de nitretos de cromo foram encontradas em todas as condigées
soldadas, porém com maior intensidade na solda sem adi¢do de nitrogénio no gas
(condigao 7). Maiores concentragdes de nitretos foram encontradas nas regides
submetidas a maior taxa de resfriamento, como a face, raiz e ZTA das soldas.

O limite de resisténcia a tragao é ligeiramente aumentado para soldas com
teores de ferrita maiores. Porém nao se pode afirmar que o incremento da
resisténcia se deve exclusivamente ao percentual de fases.

O dobramento de face e raiz, em todas as condi¢cbes soldadas, apresentou
resultado satisfatorio em relagéo ao critério de aceitagdo da norma ASME [X.

A dureza das soldas se manteve dentro da mesma faixa do metal base, com
valores entre 250 e 278 HV. Todas as medidas estiveram em conformidade com o
limite maximo de 302 HV, estabelecido pela norma ASTM A370.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o efeito da temperatura de pré-aquecimento,
da energia de soldagem e da adigao de 5% de nitrogénio na composigdo do gas de
protecdo, sobre a microestrutura e propriedades mecanicas de soldas TIG
autégenas em fitas de aco inoxidavel duplex UNS S32205. A partir da avaliagao

comparativa realizada para 7 condi¢des soldadas, foi possivel concluir que:

= Os procedimentos de soldagem investigados produziram soldas aceitaveis em
relacao as propriedades mecanicas de tracido, dureza e dobramento;

= Dentre os parametros investigados, a composi¢do do gas de prote¢do com
adicdo de 5% de nitrogénio ao argbénio fez com que o balango de fases
ficasse com teor de ferrita abaixo de 65%, conforme critério aceitavel da
norma NACE MR-103 e Petrobras N-133;

Em relacdo ao efeito individual de cada parametro investigado, puderam-se
concluir as seguintes tendéncias:

= Composicao do gas de protecdo: a adicdo de 5% de nitrogénio ao argdnio
influenciou significativamente o balango de fases, sendo considerado o
parametro de maior influéncia na microestrutura;

= Temperatura de pré-aquecimento: nao influencia de forma significativa nas
propriedades mecanicas de tracdo, dureza e dobramento, porém contribui
para equilibrar o balanco de fases da ZTA;

= Energia de soldagem: nao influencia na resisténcia a tracédo e dobramento.
Aumento desse parametro promove leve reducdo na dureza, devido a
formagao de grdos mais grosseiros, e moderado aumento no percentual de

austenita na ZF. Nao influencia no balango de fases da ZTA;

Por fim conclui-se que uma condicado de solda mais adequada seria obtida ao
utilizar pré-aquecimento com temperatura de 160°C, gas de protegao 95%Ar+5%N e
energia de soldagem de 0,53 kJ/mm, para minimizar o efeito das distorcbes

geométricas no cordao de solda. No entanto, esta condigao nao foi avaliada.
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CAPITULO 7 - SUGESTOES DE TRABALHOS

= Avaliar condicdo de solda ideal, com temperatura de pré-aquecimento de
160°C, com gas de protegdo com adicdo de 5% de nitrogénio e energia de
soldagem 0,53 kd/mm ou inferior, até alcangar geometria aceitavel para o
cordao de solda;

= Avaliar temperaturas de pré-aquecimento acima de 160°C, porém com ajuste
dos parametros de velocidade de soldagem e intensidade de corrente para
gue nao ocorra perfuragao da fita;

= Avaliar outras propriedades mecanicas, como tenacidade a fratura e
resisténcia ao impacto Charpy para as 7 condi¢gbes soldadas;

= Avaliar a concavidade de superficie maxima e secado resistiva minima
aceitavel e definir critério dimensional do cordao para aprovagao da solda;

= Quantificar o percentual de nitretos de cromo para as 7 condi¢des soldadas;

= |nvestigar a resisténcia a corrosdo ao pite para as 7 condi¢des soldadas;

= Avaliar as propriedades mecanicas apds ensaio de corrosao;

= Avaliar microestrutura e comportamento mecanico para fitas de AID de outras
espessuras;

= Avaliar microestrutura, propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
para soldas com metal de adicdo ER2209 e com gas de prote¢cdo com 3% de

nitrogénio, e comparar com os resultados obtidos no presente trabalho.
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