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RESUMO

O ago inoxidavel UNS S32205 & pertencente ao grupo dos agos inoxidaveis
duplex, que sdo caracterizados por conter menores gquantidades de Ni e Mo,
porém com resisténcia mecénica comparavel aos agos carbono e resisténcia a
corrosdoc comparaveis com os agos inox austeniticos convencionais. Estas
propriedades sd0 conseguidas através de um controle de composi¢ao quimica e
tratamento termomecanico apropriado. Para manter as propriedades mecénicas e
a resisténcia a corroséo apos a soldagem, é necessario aplicar corretamente os
parametros de soldagem.

Para avaliar a influéncia da variagédo de CO2 no gés de protegdo da soldagem
pelo processo arame tubular, foram feitos testes em diferentes situagbes. Foram
alteradas as misturas de protecdo gasosa em 100% de argdnio, 20% de CO2z no
balango de Argénio e com 100% de COx.

Para cada tipo de mistura gasosa foi feito soldagem com alta e com baixa
energia de soldagem, em junta chanfrada em V de espessura 9,5mm, soldagem
em cordao sobre chapa, deposito de solda sobre chapa (pad).

O aumento da porcentagem de CO, aumenta a penetragdo e a diluigdo do
cordao de solda, mas ndo altera significativamente a composi¢éo quimica do
metal depositado.

A auséncia do CO, na soldagem com argdnio puro impede a oxidagéo do fluxo
altera a formacdo de escoria, deixando o arco elétrico instavel. Ocorre um
aumento na viscosidade da poca de fusfo, causando uma exagerada incluséo de

escoria, impossibilitando a soldagem em juntas chanfradas.



ABSTRACT

The stainless steel UNS $32205 belonging to the group duplex stainless
steels, which are characterized by containing lower amounts of Ni and Mo, but
mechanical strength comparable with carbon steels and corrosion resistance
comparable with conventional austenitic stainless steels. These properties are
achieved through the control of chemical composition and appropriate thermo-
mechanical treatment. To hold mechanical properties and corrosion resistance
after welding, it is necessary to apply correctly the welding parameters.

To evaluate the influence of the variation of CO, shielding gas for FCAW
welding process, the welds were done in different situations. Mixtures of shielding
gas has changed from 100 % Argon, 20 % CO; in Argon balance and 100% CO:.

For each type of shielding gas mixture was done welding with high and low heat
input, at V beveled plate thickness 9.5 mm, bead on plate welding, a pad deposit.

Increasing the percentage of CO; increases the penefration and dilution of the
weld, but does not change substantially the chemical composition of the deposited
metal.

The absence of CQ» in welding with pure argon impedes oxidation and changes
the slag formation, creating unstable arc. Also increase the viscosity at welding

pool with excessive slag inclusion, the welding bevel joints.
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LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

A — Ampére.

AE - Alta energia de soldagem.

AID — Aco inoxidavel duplex.

AlS| — American Iron and Steel Institute.

Al — Alongamento.

API - American Petroleum Institute.

ASTM — American Society for Testing and Materials.

AWS — American Welding Society.

BE -- Baixa energia de soldagem.

CCC - Cubico de corpo centrado.

CFC — Cubico de face centrada.

ChV — Ensaio de impacto com entalhe em “V".

CO, — Diéxido de carbono.

CP — Corpo de prova.

“e” — Expansao lateral em mm.

FCAW — Flux Cored Arc Welding — Processo de soldagem com arame tubular.

GMAW - Gas Metal Arc Welding — Processo de soldagem a arco com protegéao
gasosa.

h — Altura do cordé&o.

H — Energia de soldagem, em kJ/mm.

HRB — Dureza Rockwell B

| — Corrente, em Ampére.

IP — indice de corrosao por pites.
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J @ -40°C — Valor em Joules com ensaio realizado a -40°C.
KJ/mm — Quilo Joules por milimetros.

L — Largura do cordao.

L.E. — Limite de escoamento — 0,2%.

L.R. — Limite de resisténcia.

MAG — Metal Active Gas — Soldagem com gas ativo.

MB - Metal de base.

MIG - Metal Inert Gas — Soldagem com gas inerte.

MS — Metal de solda.

n1 — Eficiéncia da transferéncia de energia

p — Profundidade de penetragao do cordao.

PRE - Pitting Resistance Equivalent Number - indice de Resisténcia a Corrosgo

por Pites.

PREy - Pitting Resistance Equivalent Number - indice de Resisténcia a Corroséo
por Pites, quando ha presenca de Nitrogénio.

PREw — Pitting Resistance Equivalent Number - indice de Resisténcia a Corroséo
por Pites, quando ha presenga de Tungsténio.

UNS - Universal Numbering Sistem.

USA — United States of America — Estados Unidos da America.

V — Tensédo, em Volts.

v — Velocidade de deslocamento, em mm/s.

ZAC — Zona Afetada pelo Calor.

°C — Graus Celsius

At 12.5 — Tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C.

@LV — Tensao Superficial Liquido/Vapor.
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¢SL — Tensao Superficial Sélido/Liquido.

¢SV — Tensao Superficial Sélido/Vapor.
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1. JUSTIFICATIVA

O estudo dos Acos Inox Duplex (AID) é justificado devido ao fato destes
materiais aliarem custos relativamente mais baixos que os agos inoxidaveis
austeniticos, e resisténcia mecanica melhor que os agos carbono, os AlD’s estao
cada vez mais sendo utilizados pelas empresas de varios segmentos, principalmente
Quimico, Petroquimico, Papel e Celulose entre outros. Em quase todos os
equipamentos fabricados por estas empresas, ha utilizagdo do processo de
soldagem.

As caracteristicas dos AlD’s, de excelentes propriedades mecéanicas e elevada
resisténcia a corrosdo, devem ser mantidas também em uma junta soldada, para
que o material possa ser selecionado de maneira a atender os requisitos do projeto.
Neste aspecto os AlD’s apresentam uma boa soldabilidade e podem ser soldados
por quase todos os processos de soldagem.

Para garantir a qualidade da junta soldada, € necessario selecionar corretamente
0s consumiveis e os parametros de soldagem para cada processo. No caso dos
AlID’s, o controle das taxas de resfriamento e aquecimento & essencial para evitar a
formagéao de precipitados intermetalicos que diminuem as propriedades mecéanicas e
a resisténcia a corroséao.

A soldagem pelo processo arame tubular é altamente versatil, com custo
relativamente baixo € uma boa produtividade, caracteristicas que contribuem para
que este processo seja largamente utilizado pelas empresas fabricantes de
estruturas metalicas.

O estudo da soldagem dos AlD’s pelo processo FCAW é justificado pela grande
aplicabilidade na indGstria em geral, e pela importancia que os estudos académicos

tém no desenvolvimento da area de soldagem.



A influéncia do CO; no gas de protegdo no processo arame tubular & um
importante fator a ser considerado na soldagem do Duplex UNS S32205 e esse
trabalho justifica-se com a proposta de se compreender alguns dos fendmenos

envolvidos nesta soldagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ac¢os inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo uma classe importante de acos e séo utilizados em
muitos tipos de ambientes, principalmente nos casos em que ha necessidade de
resisténcia a corroséo.

Fundamentalmente, os agos inoxidaveis sdo agos baseados nas ligas Ferro-
Cromo, Ferro-Cromo-Carbono e Ferro-Cromo-Niquel, porém podem ter varios outros
elementos de liga que alteram suas propriedades e microestruturas [1] [2].

A principal caracteristica de um ago inoxidavel é a formac¢éo de uma pelicula
invisivel e altamente aderente na superficie, formada por Oxido de Cromo e é
chamada de camada passiva. Esta camada é formada instantaneamente na
presenga de Oxigénio, e ela impede a entrada de Oxigénio para o interior do ago.

Para um ago ser considerado aco inoxidavel, ele deve possuir como elemento de
liga no minimo 10,5% de Cromo (em peso), pois esta porcentagem de Cromo
garante que a camada passiva sera formada na superficie. Entretanto, para
aplicagbes em que ndo ha agressividade do meio e que a temperatura de trabalho
seja préxima a temperatura ambiente, é conhecida que uma porcentagem maior que

9% de Cromo ja ha garantia que nao havera corroséo [2)].

2.1.1. Historico

A adigdo de Cromo nos agos foi estudada inicialmente em 1821 por Frenchman
Berthier, porém os acos inoxidaveis comegaram a ser desenvolvidos por volta do

ano de 1900 no Reino Unido e Alemanha, e a producgéo foi difundida para o resto do



mundo a partir de 1920. Desde entdo ha aumento gradual de producéo e utilizacéo
destes agos [2].

Em 2012 foram produzidos aproximadamente 35,4 milhdées de toneladas de ago
inoxidavel, um crescimento de 5,2% em rela¢ao ao ano anterior. No mesmo periodo,
a producio total de aco cresceu 1,2%, isto mostra a tendéncia de maior utilizagéo do

aco inoxidavel [3] [4].

2.1.2. Elementos de liga nos acos inoxidaveis

Os principais elementos de liga que sao adicionados ao sistema Ferro-Cromo-
Niquel sdo Manganés, Silicio, Molibdénio, Niébio, Titanio, Tungsténio e Nitrogénio.
Cada um destes elementos de liga alteram as propriedades dos agos inoxidaveis em
varios aspectos como soldabilidade, resisténcia a corrosao, resisténcia mecéanica [5].

Para descrever brevemente como estes elementos de liga afetam a
microestrutura dos agos inoxidaveis, o diagrama de Schaeffler agrupou estes
elementos levando em consideragdo os conceitos de Niguel Equivalente € Cromo
Equivalente. Este conceito leva em consideragdo que os elementos Carbono e
Manganés tém a mesma influéncia que o Niguel para formagao de austenita, assim
eles sdo agrupados como Niquel Equivalente. Os elementos Molibdénio, Silicio e
Nidbio tem a mesma influéncia do Cromo para formacgao da ferrita, assim séo
agrupados como Cromo Equivalente. A figura 2.1 abaixo mostra o Diagrama de

Schaeffler, onde os a¢os inoxidaveis sdo agrupados pela sua microestrutura.
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Figura 2.1- Diagrama de Schaeffler mostrando os diferentes tipos de agos inoxidaveis [6, 7).

2.1.3. Classificacdo dos ac¢os inoxidaveis

Historicamente os acgos inoxidaveis tém sido classificados pela microestrutura,
que s&o descritos como Ferriticos, Martensiticos, Austeniticos, Endureciveis por
Precipitacdo e Duplex (austeno-ferriticos). A norma AISI (American Iron and Steel
Institute} utiliza um sistema de trés digitos para classificar os agos inoxidaveis
Ferriticos (série 4xx), Martensiticos (série 4xx) e Austeniticos (série 3xx e 2xx) [2].

Os acgos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas contendo cromo com
estrutura cristalina CCC. Teor de cromo é normalmente na faixa entre 10,5 a 30%.
Alguns tipos podem conter Molibdénio, Silicio, Aluminio, Titanio, Nidbio que
conferem caracteristicas particulares.

Acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas de Cromo e Carbono
que possuem uma estrutura cristalina tipo cubico de corpo centrado (CCC) tipo

martensitico, no estado endurecido. Eles sdo ferromagnéticos, endureciveis por



tratamento térmico, e sdo geralmente resistentes a corrosdo a apenas a ambientes
relativamente suaves. Teor de Cromo &, geralmente, no intervalo de 10,5 a 18%, e o
teor de Carbono pode ser superior a 1,2%. Os teores de Cromo e Carbono séo
balanceados para garantir uma estrutura martensitica apds a témpera. Elementos
tais como Nibbio, Silicio, Tungsténio, e Vanadio podem ser adicionados para
modificar a resposta de endurecimento apds a témpera.

Acos inoxidaveis austeniticos tém uma esfrutura cibica de face centrada (CFC).
Esta estrutura € conseguida através do uso de elementos austenitizantes, tais como
Niquel, Manganés e de Nitrogénio. Estes agos sédo essencialmente ndo magnéticos
e s6 podem ser endurecidos por trabalho a frio. Eles geralmente possuem
excelentes propriedades criogénicas e boa resisténcia a alta temperatura [8].

Acos inoxidaveis duplex (AID's) serdac estudados mais profundamente no

préximo capitulo.

2.2. Acos inoxidaveis duplex

2.2.1. Descrigcdo dos AlD’s

Os AlD’s derivam seu nome a partir de sua microestrutura que & cerca de metade
ferrita, que tem estrutura cristalina CCC, e austenita cuja estrutura é CFC. A
quantidade exata de cada fase € uma fungdo da composi¢éo quimica e tratamento

térmico [9]. A figura 2.2 mostra a microestrutura basica de um AID em frés dire¢des.



Figura 2.2- Microestrutura das trés diregctes da chapa do aco duplex DIN W. Nr. 1.4462.
Polimento eletrolitico. Ataque eletrolitico com acido oxalico. Aumento: 500X [10].

Estes agos inoxidaveis sado conhecidos desde a década de 1930, mas
inicialmente havia muitos problemas relacionados a soldagem. Seu estudo ganhou
mais relevancia com a crescente escassez do Niquel e evoluiu rapidamente desde o
inicio da década de 1980, pois o Nitrogénio comegou a ser utilizado como elemento
de liga em substituigdo parcial do Niquel, reduzindo o custo de fabricacéo [5].

Os AID’s tem resisténcia mecanica maior que 0s a¢os carbono comuns e tem

resisténcia a corrosao relativamente equivalentes aos acgos inoxidaveis austeniticos.




Devido a formacgac de fases intermetdlicas deletérias em temperaturas
relativamente baixas, os AlD’s s&o recomendados para trabalhar em temperatura de
projeto até 280° C, e ndo séo apropriados para produtos que exigem alivio de
tensdes [5].

A expansdo térmica dos AID’s é ligeiramente superior aos agos carbono, isto
possibilita os dois materiais serem empregados em conjunto em algumas situagbes,
e a expanséo térmica € inferior aos agos inoxidaveis austeniticos, o que resulta um
menor nivel de tensdes residuais {11].

Geralmente ndo ha problemas de sensitizagdo nos AID's pois possuem baixo
teor de Carbono, deste modo evita a formagéo de carbonetos de Cromo na regido
do contorno de grdo. Os nitretos de Cromo também podem promover zonas
empobrecidas em Cromo em sua volta, em caso de resfriamento rapido. Estes agos
também tem pouca tendéncia de ocorrer trinca a quente, pois ha composigdo
quimica existe controle Enxofre e Fésforo, e este controle esta associado ao método

de solidificagdo como Ferrita Primaria

2.2.2. Propriedades mecéanicas dos AID:

Ao optar utilizar agos inoxidaveis, normalmente a resisténcia a corrosdo € a
primeira caracteristica a ser observada. Porém nos AID's as propriedades
mecéanicas se destacam como um diferencial competitivo para substituir inclusive

agos carbono comuns.
As propriedades superiores sdo conseguidas através da composicéo quimica e
do tratamento termomecénico durante a laminagdo das chapas [9]. Os grdos séo

menores que os austeniticos, causando um efeito endurecedor maior.



A fracao volumétrica da ferrita influencia diretamente na propriedade a tragéo e
na temperatura de transigao dictil/fragil dos AlD’s, enquanto o limite de resisténcia
esta ligada a quantidade de austenita [10].

A tabela 2.1 abaixo mostra as propriedades mecanicas minimas, segundo API.

Tabela 2.1- Propriedades mecénicas minimas de agos inoxidaveis duplex [12].

Nimero | . e IISEEHOREN Alongamento Dureza, max
UNS Tipo | _Ruptura, min Escoamento, min min. % _ i
Mpa ksi Mpa ksi ’ Brinnel | Rockwell C

531803 | - 620 90 450 65 25,0 293 3
$32205[2205| 620 90 450 65 25,0 293 31
532304 (2304 600 87 400 58 25,0 290 32
S32550( 255 | 760 110 550 80 15,0 302 32
5327502507 | 795 116 550 80 15,0 310 32
832760 - 750 108 550 80 25,0 270 -
S31603 |316L | 485 70 170 25 40,0 217 -

2.2.3. Resisténcia a corrosdo dos AID:

A resisténcia a corroséo é a capacidade da camada passiva se manter estavel.
Em alguns meios os AlD’s tem maior resisténcia & corrosado por pite e corroséo sob
tensdo que os acgos inoxidaveis austeniticos.

Os AlID's sao classificados de acordo com a sua composicdo guimica e seu
indice de resisténcia a corroséo por pites (IP), mas a nomenclatura mais comumente
utilizada € em inglés PRE- Pitting Resistence Equivalent, que pode ser determinado

por meio das formulas abaixo [13, 14]

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo) + 16 x (%N) (1)

PREw = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 16 x (%N) - quando ha adigdo de W (2)
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A camada passiva tem melhor estabilidade quanto maior for a concentragao de
Cromo, Molibdénio, Nitrogénio e Tungsténio. Em um meio contendo cloretos, quanto
maior a concentragdo de Cl e maior a temperatura, mais comprometida sera a
capacidade de passivacao do ago [10, 15].

No caso de presenca de fases intermetalicas deletérias (como fase sigma), as
regides mais pobres em Cromo (geralmente localizadas na ZAC) séo as mais
afetadas e sdo as maiores responsaveis pela queda de resisténcia a formacéo de
pites. Os pites iniciam-se normalmente nas interfaces ferrita / austenita, e o ataque
acontece preferencialmente na ferrita [10, 15].

Uma norma comumente utilizada para avaliar a corrosdo por pites é a ASTM
(G48, mas ha outras normas que também podem ser utilizadas.

A corrosao por frestas € um tipo de corroséo similar a corrosao por pites, e ocorre
no contato da superficie entre duas pecas em um meio corrosivo. Normalmente os
AlD’s tem elevada resisténcia a corrosdo por frestas quando néao ha a presencga de
pontos fracos na pelicula passiva, como regides empobrecidas de Cromo. Este
problema pode ser evitado na fase de projeto, ao evitar formagao de fendas [16, 17]

Corrosédo sob tensdo ocorre guando ha tensdes elevadas, que podem ser
tensbes residuais de tragéo (ou tensdes de tragdo aplicadas), e a presenca de meio
corrosivo. Os AlD’s sdo mais resistentes a este tipo de corrosdo que os acos
inoxidaveis austeniticos, a resisténcia € proporcionalmente crescente com o
aumento do balango ferrita/austenita. A presenca de H;S aumenta muito a

probabilidade de ocorrer corrosio sob tenséo [16, 17].
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2.2.4. Influéncia dos elementos de liga:

Os AlD’s sdo basicamente ligas do sistema Fe-Cr-Ni-Mo, mas Nitrogénio, Cobre,
Silicio e Tungsténio podem ser adicionados para controlar o equilibrio
microestrutural e para conferir caracteristicas de resisténcia a corroséo.

Os elementos considerados ferritizantes s&o o Cromo, Molibdénio, Titénio, Silicio,
Aluminio, Nidbio, Vanadio, Tungsténic e Boro. Os elementos considerados
austenitizantes sdo o Niquel, Cobre, Nitrogénio e Carbono [18].

O Molibdénio € adicionado aos AlD's para melhorar a resisténcia a corroséo por
pites, mas sua utilizagéo deve ser controlada, pois ha uma relacdo de aumento da
formacao de fase sigma com o aumento da concentracao de molibdénio no ago.

O Nitrogénio é adicionado como elemento de liga como substituigdo parcial do
Niquel. A porcentagem em peso do N é normalmente entre 0,08% e 0,35%. Estas
porcentagens estdo bem acima do limite de solubilidade do Nitrogénio na ferrita,
mas estdo dentro do limite de solubilidade do Nitrogénio na austenita [16, 8].

Quando ocorre resfriamento rapido, o Nitrogénio precipita como nitreto de
Cromo, 0 que ocorre no processo de fabricagdo dos AID’s. A solubilidade do
Nitrogénio na ferrita € muito menor que na austenita, que implica na precipitagéo de

nitretos de Cromo [16].

2.3. Caracteristicas metalurgicas dos AlID’s:

2.3.1. Solidificacéo:

A solidificag@o do AID pode ser prevista pela relagdo entre o Cromo equivalente
e o Niguel equivalente. Essencialmente os AlD's solidificam como ferrita Primaria, e

a austenita se precipita nos contornos de grao da ferrita primaria por um processo de
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nucleagao e crescimento. A austenita também pode ser nucleada dentro do gréao de
ferrita [2]. A figura 2.3 abaixo mostra o diagrama pseudo binario para os AlD’s, e a
faixa de utilizagao dos AID’s mais comumente comercializados:
WRC 1992, CrNiy,
0.5 1;0 1.5 2:6 2:5 30 35 40

Liquido

Lea

" Ferrita
Solvus

Temperatura

TG

2507 258 2205 2205 2304
Alto N Baixo N

Figura.2.3 — Diagrama pseudobinario em alta temperatura dos agos inoxidaveis duplex [2].

2.3.2. Precipitados intermetalicos

Existem varios precipitados intermetalicos presentes nos AID’s, que s&o
formados abaixo da temperatura de 1100°. O principal deles é a fase sigma (o), que
é caracterizado pelo empobrecimento do Cromo na ferrita, e a temperatura critica é

entre 800° C e 850° C, pois nesta faixa aumenta a difusividade do Cromo. As zonas



13

empobrecidas de cromo se localizam preferencialmente nos contornos da ferrita e
nas interfaces da ferrita, onde ocorre a formagéo de carbonetos de Cromo. A
precipitacdo da fase sigma diminui a resisténcia a corroséo e também a tenacidade
dos AID’s [19, 20].

A fase chi é um composto formado basicamente por Ferro, Cromo, Molibdénio e
& possivel dissolver Nique! e Carbono. Sua precipitagdo nos AID’s ocorre em
temperaturas préximas da fase sigma a precipitagéo € bastante rapida. Para ocorrer
a precipitacdo da fase chi, & necessario ao menos 3% de Molibdénio, e teores acima
de 0,25% de Nitrogénio suprimem a precipitagao da fase chi [10].

Os nitretos de Cromo {(CrN e CrN) sdo precipitados que ocorrem nos AID's
abaixo de 1.100°C e ocorrem por nucleagéo e crescimento preferencialmente dentro
do grao ferritico, onde a solubilidade do Nitrogénio € menor nestas temperaturas. As
regidbes que apresentam estes precipitados ficam empobrecidas em Cromo,
causando queda na resisténcia a corrosao e na tenacidade [13, 15].

A austenita secundaria é formada quando ha um resfriamento muito rapido na
solidificacdo da ferrita, em que a austenita primaria tem seu crescimento
prejudicado. A partir do reaquecimento desta austenita metaestavel, a ferrita se
transforma em austenita secundaria, com menor teor de Cromo, causando queda na
resisténcia a corrosdo e na tenacidade. A formagéo da austenita secundéria também
esta relacionada com a redugéo na precipitagdo de nitretos de Cromo [16].

Nos AID’s existe o problema de fragilizagéo a 475° C, onde ocorre a queda de
ductilidade do ago. Este problema é acentuado proporcionalmente ao tempo de
exposigao nesta temperatura, que ocorre efetivamente na faixa de 300°C a 550°C,
quando pode ocorrer a decomposi¢ao espinoidal da ferrita, que € acelerada com o

aumento da quantidade de Cromo no ago [10].
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A figura 2.4 abaixo mosfra a localizagao esquematica mais provavel das fases

descritas acima, sem relagao de escala entre si.

ZONA EMPOBRECIDA EM

Cr o Mo
Mg Cg z o
R L AR EMPOSRECIDA EN
- L)
TN :"“ Cr
R 34 ZONA EMPOBRECION EM T ¢ Mo
reaes SIGMAL
- .._.' : 1/
RUSTENITA L
/ Jor 8+ L ITZONA EMPOBRECDA EM Cf

AR B w ®w
-

FERRITA

/ Wi, C, M.

ELEMENTOS OF LIGA EM so:.gc.io SCLIDA
Cr, Mo, S1.

Figura 2.4 — Esquema das fases mais importantes em um ago inoxidavel duplex ferritico-
austenitico que podem fragiliza-lo [19, 21].

A formacéo dos precipitados tem como variavel o tempo de exposigdo a uma
determinada temperatura, sendo que os elementos de liga do ago influenciam no
deslocamento das curvas de inicio e fim de formagdo destas fases. A figura 2.5
mostra o diagrama de formacgao das fases deletérias em fungéo da temperatura e do

tempo, para o ago UNS S32205.
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Figura 2.5 — Diagrama de precipitados para o ago UNS $32205 [22, 23].

2.4. Soldabilidade dos acos inoxidaveis duplex:

Geralmente os AlD’'s apresentam boa soldabilidade e podem ser soldados por
quase todos os processos. Alguns processos de soldagem com densidades de calor
muito altas como o Laser tem sua utilizagdo limitada, pois a velocidade de
resfriamento é muito elevada e dificulta a formagao da austenita [13).

A maior parte dos problemas relacionados a soldagem dos AlD's esta mais
presente na zona afetada pelo calor do que no metal de solda propriamente dito,
porém os problemas podem ocorrer nas duas areas.

E necessario ter atencdo durante a soldagem para evitar os precipitados
indesejaveis descritos anteriormente. Os fatores que influenciam no aquecimento e
resfriamento da junta soldada s&o os parametros de soldagem, a geometria da junta,
o material, a sequéncia de soldagem e o processo de soldagem e sua respectiva

eficiéncia térmica [10, 15].
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Quando ha utilizagdo do metal de adi¢cdo podem-se inserir elementos de liga no
metal de solda, normalmente o Niquel é utilizado com aproximadamente 3% a mais
de concentracdo do que o metal de base, para aumentar a formagéo de austenita
[2]. Para soldas autdgenas, o recomendado é inserir de 3% a 5% de Nitrogénio no
gds de protegdo para evitar a perda deste elemento e também contribuir para

formagao de austenita.

2.4.1. Energia de soldagem

A energia de soldagem, que também é conhecido pelo termo em inglés Heat
Input, é a medigdo relativa da energia transferida durante a soldagem. E uma
ferramenta usualmente utilizada para avaliar os parametros de soldagem de um
determinado processo de soldagem.

Alteracdes na energia de soidagem influenciam na velocidade de resfriamento e
também na geometria, nas propriedades mecanicas € na microestrutura da junia
soldada, principalmente para agos com maiores concentragbes de elementos de
liga. Algumas normas fixam faixas para controle da energia de soldagem para
determinadas ligas e processos de soldagem, para promover juntas com melhores
propriedades [24].

Como a energia de soldagem ndoc € a Unica varidvel que influencia no
resfriamento da junta, fica dificil estabelecer um valor Gnico para a soldagem, mas a
faixa aconselhavel para utilizar nos AID’s, segundo a ISO/TR 17671-3, 2002, fica
entre 0,5 kJ/mm a 2,5 kJ/mm. Nao deve haver grandes diferengas de energia de
soldagem entre o passe de raiz e os passes de enchimento e acabamento.

O calculo da energia de soldagem nos processos a arco elétrico deve ser feito

através da formula:
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Legenda:

- H = Aporte térmico, em kdJ/mm

- nq = Eficiencia da transferéncia de energia (n1 = 0,7~0,8 para arco aberto, e nq =
0,9~1 para Arco Submerso)

- V= Tensao, em Volts

- I= Corrente, em Ampéres
- v= velocidade de deslocamento, em mmy/s

2.4.2. Ciclo Térmico

A zona afetada pelo calor (ZAC) pode ser separada em 03 regides distintas em
relagdo ao ciclo térmico, em que formam microestruturas diferentes em cada uma

delas. A figura 2.6 abaixo representa o ciclo térmico do UNS §32205 [2]:

Regido Il
Regido | f ' ' Regifo Il
YAY Ferrita

2 I
o |
& | Ferrita
2 | +
£ ; Austenita
= ;

i

i

|

I

1

i

U T A il S S I A A e A s

Tempo

Figura 2.6 — Ciclo térmico de soldagem, destacando-se as trés regides principais de
temperatura [2].



18

A primeira regido é caracterizada pelo aguecimento até a temperatura proxima
da linha solvus da austenita, e ocorre a difusdo de parie da austenita em ferrita, e
também carbonetos e nitretos comegam a se dissolver.

Na segunda regido toda a microestrutura ja se encontra como ferritica, ocorrendo
o crescimento do gréo proporcionalmente aoc aumento de temperatura e tempo de
exposigdo. O crescimento do grao ferritico influencia muito na queda de tenacidade
e ductilidade da liga. A energia de soldagem deve ser controlada para evitar expor
por muito tempo a junta soldada na segunda regi&o.

Na terceira regido ocorre o resfriamento na ZAC, quando os precipitados
intermetalicos e a austenita se formam novamente. A taxa de resfriamento elevada
minimiza a transformagdo da ferrita em austenita, ocasionando uma maior
quantidade de ferrita na ZAC e também uma intensidade maior de precipitados
intermetalicos.

O At25 € a taxa de resfriamento entre 1200° C e 800° C, onde se encontra
temperatura mais critica para as transformagbes microestruturais explicadas
anteriormente. Para verificar a taxa de resfriamento Atz deve-se levar em
consideragdo o processo de soldagem, e também o escoamento de calor na

espessura da chapa [10].

2.4.3. Soldagem multipasse

Existe uma complexidade maior em soldagem multipasse, pois o ciclo térmico &
influenciado pelos passes subsequentes e ha reaquecimento da regiéo.

A figura 2.7 abaixo representa um ponto préximo a raiz da soldagem (ponto A). O
passe de raiz é onde ha maior temperatura, € nos demais passes a maxima

temperatura é decrescente a medida que a soldagem se distancia do ponto. Para os
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passes subsequentes, o passe anterior funciona como pré aquecimento da junta,

que é determinada pela temperatura de interpasse, e ocorre uma menor taxa de

resfriamento devido a este pré-aquecimento.

T A
Tm1
=

Tv L~

T2
™ L

Figura 2.7— Exemplo dos ciclos térmicos experimentados por um ponto da ZAC perto da raiz
(ponto A) de uma sclda multipasse topo-a-topo [16, 25].

Ja a figura 2.8 mostra um experimento similar ao anterior, porem o ponto
analisado esta préximo ao passe de acabamento (ponto B). A maxima temperatura €
atingida somente no Ultimo passe, € 0 os passes anteriores funcionam como pré-

aquecimento da soldagem, da mesma forma do experimento anterior.
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Figura.2.8 — Exemplo dos ciclos térmicos experimentados por um ponto da ZAC perto da
superficie (ponto B) de uma solda multipasse topo-a-topo [16, 25].

A taxa de resfriamento At;;g nos casos de soldagem multipasse € menor,
propiciando maior taxa de difusdo e consequentemente em maior formagéo de
austenita. A austenita formada pelo reaquecimento da ZAC é chamada de austenita
secundaria, e esta mais presente nos passes de raiz, conforme demonstrado nos
experimentos acima. A austenita secundaria apresenta menores teores de cromo e
nitrogénio se comparado a austenita primaria [2].

Como visto anteriormente, as altas taxas de resfriamento na soldagem favorecem
a formacéo de ferrita. Para aumentar a quantidade de austenita é aconselhavel
aumentar a quantidade de Niquel no consumivel, evitando assim perda de
Nitrogénio durante a soldagem, ou utilizar gases de protecdo que contenham
Nitrogénio na mistura. Também & necessario controlar os parametros de soldagem,

como aumento controlado da temperatura de interpasse para diminuir a taxa de
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resfriamento. Extrapolar a temperatura de interpasse é critico, pois ocorre aumento

da fase sigma e austenita secundaria [10, 15].

2.4.4. Anéalise do teor de ferrita

Para estabelecer a quantidade de ferrita e austenita ap6s soldagem em um corpo
de prova, é possivel utilizar microscopia ética junto com analise de imagem, mas é
preciso a retirada e preparagido de amostras para fazer as analises.

Em condigbes reais de juntas soidadas de equipamentos, onde néao é possivel a
retirada de corpos de prova, normalmente sdo usados métodos nao destrutivos para
a analise o balango ferrita/austenita. O método mais utilizado é o Ferritoscépio, que
revela de forma indireta a quantidade de ferrita utilizando-se a resposta magnética
que ela produz a um campo aplicado. Como a austenita & paramagnética, o valor

medido no aparelho € proporcional a quantidade de ferrita.

2.4.5. Processo de soldagem MIG/MAG e FCAW:

A soldagem GMAW - Gas Metal Arc Welding (ou MIG/MAG) é um processo a
arco elétrico que tem alimentagéo continua do eletrodo consumivel, € é protegido
por uma fonte externa de gas. O equipamento de soldagem faz a auto-regulagéo das
caracteristicas elétricas, desde que utilizado aparelho com tensdo constante. A
soldagem é usada com a corrente continua polaridade reversa CCPR(+) [21].

O mesmo equipamento pode ser utilizado para o processo FCAW — Flux Cored
Arc Welding (ou processo Arame Tubular). A figura 2.9 a seguir mostra o esquema

do processo FCAW.
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BOCAL DE GAS

GUIA DD ARAME E
BICO DE CONTATO

ESCORIA SOLIDIFICADA
GAS DE PROTECAO

ELETRODO TUBULAR

METAL EM PO, FLUXO,
FORMADORES DE
ESCORIA

METAL DE SOLDA ‘OCA DE FUSAO
SOLIDIFICADO ARCO ELETRICO E
TRANSFERENCIA DE METAL

Figura 2.9 — Esguema do processo FCAW [21].

O processo pode ser considerado semi-automatico, quando o soldador controla a
velocidade de deslocamento e a posicdo da pistola, ou pode ser considerado
automatico, quando © operador de soldagem faz pequenas intervengbées na

soldagem, que é efetuada por equipamentos automatizados [26].

2.4.6. Consumivel

No processo FCAW o consumivel de soldagem & um arame com forma de tubo
metalico preenchido internamente por um revestimento com misturas de compostos
minerais, que sdo adicionados com aglomerantes. A figura 2.10 abaixo mostra o

diagrama de fabricagdo do arame tubular.
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BOBINA

INJEGAO DE FLUXO

BOBINA COM ARAME

Figura 2.10 — Esquema de fabricagdo do arame tubuiar [5].

A fungdo do revestimento no processo FCAW é similar ao processo Elefrodo
Revestido que & promover a queima de gases para protegido da poca de fuséo,
formacgdo de escoria para atuar como agente fluxante, melhorar a estabilidade do
arco, entre outros [26]. O processo FCAW pode ou ndo ter protegdo gasosa auxiliar
pela pistola de soldagem.

E necessario presenga de Oxigénio para que o fluxo possa oxidar e formar a
escoria. O balango correto de Oxigénio, seja do gas de protegdo ou proveniente do
arame auto protegido, deve ser apropriado para mistura do fluxo de cada arame
tubular, garantindo assim que a escoria exer¢a corretamente a fungdo de
desoxidagdo da poga de fuséao.

Os revestimentos podem ter elementos de liga para prover propriedades
metalirgicas e mecanicas na junta soldada, e podem ter adigao de po de Ferro para

aumentar a taxa de deposigao [18].
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Usualmente o consumivel de soidagem deve apresentar composigdo quimica
semelhante a0 metal base, mas & necessario adicionar elementos de liga nos
consumiveis para prever as perdas de elementos quimicos, seja na reagédo a alta
temperatura no arco elétrico ou nas transformacdes de solidificagéo [27].

Segundo a AWS A5.22/A5.22M, o consumivel recomendado para soldagem do
UNS S32205 é o E2209 T1-1 ou E2209 T1-4. Para compensar a perda de Nitrogénio
durante a soldagem, o E2209 possui 4% a mais de Niquel do que o metal base
(aproximadamente 9% contra 5% do MB). Como visto anteriormente o Niquel € um
forte austenitizante, entdo o aumento deste favorece a formacéo da austenita e

garante que haja um correto balango ferrita/austenita na solda.

2.4.7. Gas de protecéo

O fluxo de gas que sai do bocal na soldagem MIG/MAG e FCAW deve ser com
caracteristica laminar, pois fluxo turbulento ird introduzir contaminagéo atmosferica
na poca de fuséo. A velocidade do gas néo deve passar de 8km/h, e a vazéo em
litros por minuto deve ser dimensionada a partir do diametro do bocal [21].

A estabilidade do arco é atingida ao manter a distancia entre o eletrodo
consumivel e a poca de fusdo. No caso da soldagem MIG/MAG e FCAW, o gas de

protecéo influéncia no tamanho e formato da coluna de plasma.

2.4.7.1. Propriedades Fisicas dos gases

As propriedades fisicas do gas que interferem no arco pilasma séo a

condutividade térmica e a densidade.
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Para produzir quantidades iguais de calor, os gases com maior condutividade
férmica irdo proporcionar um arco mais constrito, enquanto os de menor
condutividade térmica haverd uma maior expanséo do plasma.

O CO; e o Hélio possuem uma condutividade térmica relativamente alta
comparada com o Argdnio. Utilizando o Argénio como gas de protecdo na soldagem
MIG, o plasma sera expandido para acima da ponta do arame fundido, criando uma
maior superficie para condugao do calor. Este processo de aquecimento, aliado ao
potencial de ionizagao do Argdnio, ira fundir mais rapidamente a ponta do arame
produzindo uma pequena gota. Em conjunto com a for¢a do jato de plasma, as
goticulas sdo direcionadas para a poga em forma de Pulverizagao.

A medida que é adicionado CO, na mistura com Argbnio, o modo de
transferéncia é alterado de Pulverizagédo para Globular, devido a alteragédo de

condutividade térmica citada acima.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e quimicas dos gases [28].
Gas (a 101,325 kPa e 25°C)

Descricao Unidade Argdnio Hélio CO, | Oxigénio
Potencial de lonizagdo |eV 15,8 24 6 14,4 13,2
Densidade dm3/ kg 603,7 6030,4 547 755,4
Condutividade Térmica | mW/ (m x K) 16,4 1426 24,7 14,2

2.4.7.2. Propriedades quimica dos gases

As propriedades quimicas dos gases tem igual importéncia na influencia do
plasma formado pelo arco elétrico. A norma AWS 5.32 classifica os gases como
inertes ou ativos. Os gases mais comuns considerados inertes sdo o Argonic e o
Hélio, e os oxidantes s&o o CO; e o Oxigénio. Quando a soldagem é feita com gases

ativos, é considerada soldagem MAG.
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Nas misiuras gasosas o potencial de oxidagado do Oxigénio é aproximadamente o
dobro do CO;, e o potencial de oxidagdo aumenta proporcionalmente a fragéo
destes gases na mistura [29].

A reacéo de oxidagdo & exotérmica, produzindo maior calor comparado a uma
soldagem com gas inerte. O aumento da quantidade de calor ira4 proporcionar uma
geometria de junta com maior penetragao.

Os elementos de liga Carbono, Silicic e Molibdénio sdo mais reativos com o
Oxigénio, e normalmente sofrem maiores perdas quanto mais ativo for o gas de
protecdo, durante a soldagem FCAW.

Utilizando Argdnio puro para a soldagem dos AlD’'s com, a poga de fuséo sera
mais viscosa que comparado ao ago carbono, devido a maior presenca de
elementos de liga nestes agos, e a soldabilidade sera prejudicada. E recomendado
utilizar mistura com CO, para melhorar a fluidez da pog¢a e proporcionar melhor

soldabilidade.

2.4.7.3. Reacoées Quimicas no Arco Elétrico

Segundo Grong [29] A composigao quimica do metal de solda é controlada pelas
reagbes quimicas ocorridas na poga de fusdo a elevadas temperaturas, e é
influenciado pela escolha dos consumiveis de soldagem (metal de adigéo, fluxo, gas
de protegdo) e pelos parametros de soldagem.

Ao contrario do que ocorre na fabricacéo dos acos, onde as reagbes ocorrem em
condicbes aproximadamente isotérmicas, no processo de soldagem as interagbes
entre 0 metal liqguido e seu entorno (escdria, arco elétrico, ar atmosférico) ocorrem
com elevados gradientes de temperatura (até 1.000°C/mm) e elevadas taxas de

resfriamento (até 1.000°C/s). O ciclo térmico do metal liquido durante a transferéncia
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desde a ponta do arame até a poca de fusdo € mostrada esquematicamente na

figura 2.11 a seguir:

Gas de Protegdo

Bico de Contato ‘Bocal do Gas

Temperatura do Arco (|~ Arame
Plasma  ~10000°C , GOE‘; égggg&gﬂfg Arame
Parte Fria da Poca de _Gota em queda [2400°C)

Fusio (<1900°C) Parte Quente da Poga de Fusdio

(1800-2200°C}

\\Metal de Solda } o
I Retencéio da Poca

-~ de Fus3o ——juml Metal de Base
tempo 2-10s i

Figura 2.11— Diagrama esquematico mostrando os principais estagios do metal liquido
durante o processo de soldagem GMAW. Adaptado de [29].

A figura 2.11 acima foi esquematicamente divida em dois estagios do metal
liguido. O estagio de alta temperatura abrange as seguintes partes:

- Plasma formadeo pelo arco elétrico — temperatura aproximada de 10.000°C;

- Ponta arame, no inicio da formagao da gota de metal liquido — temperatura
aproximada de 1.600~2.000°C;

- Gota de metal liquido transportado pelo plasma — temperatura aproximada de
2.400°C;

- Parte Quente da Pocga de Fuséo — temperatura aproximada de 1.900~2.200°C;

O estagio de baixa temperatura é a Parte Fria da Poca de Fusdo — com

temperatura aproximada menor que 1.900°C.
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Ainda segundo Grong [29] durante a soldagem, o estagio de alta temperatura
(acima de 1.900°C) é caracterizado pela incidéncia do arco elétrico e pela intensa
absorcéo de elementos no metal liquido, tanto na gota que viaja pelo arco plasma
quanto na parte quente da pog¢a de fuséo.

Na parte fria da poga de fusdo ocorre o inverso, e ap6s a passagem do arco
elétrico hd uma rejeicdo dos elementos que haviam se dissolvidos, que € um
fenémeno chamado de dessorgdo. Isto acontece devido ao metal liquido estar
supersaturado durante resfriamento, quando ocorre uma diminuigéo da solubilidade
dos elementos na poga de fusao.

Existe uma faixa intermediaria chamada de “zona cinzenta™— em que ocorrem
algumas reagées importantes, como a separagéo de inclusées néo metalicas e a
desoxidacéo da poga de fus&o, onde os dxidos de metais (éxido de Silicio, oxido de
Célcio, 6xido de Manganés, etc.) irdo se segregar e iniciar a formagéo de escoria.

A figura 2.12 a seguir mostra um diagrama esquematico da absorgdo de

elementos em fungdo da temperatura.
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Figura 2.12—- Diagrama esquematico mostrando a absorcdo de elementos durante a parte
quente e fria da pog¢a de fuséo [29].

A figura 2.13 abaixo mostra uma gota de metal soldado com o processo FCAW,
onde é possivel visualizar a formagdo de escoria durante o processo de

resfriamento.
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Figura 2.13— Gota metalica do processo FCAW, com a escéria cobrindo a gota [30].
2.4.7.4. Dissociagédo do CO;

No plasma do arco elétrico, devido a alta temperatura ocorrem outros fenémenos
importantes na soldagem que é a dissociagéo e ionizagéo dos gases de protegéo. O
CO, é dissociado a uma temperatura de aproximadamente 3.800K conforme a
equacao abaixo [29]:

2C02 > 2CO + 0Oz (4)

O Oxigénio resultante da dissociagéo do CO, ira participar da oxidagéo da poga
de fusao nos estagios de alta temperatura.

E importante conhecer que nos processos em que ha formagéo de escdria como
o FCAW, uma boa parte da oxidagdo da poga de fusdo também tem como fonte a
propria escoria, pois a presenca de oxidos (de Ferro, de Manganés, de Silicio)
também contribuem na oxidacio da poga. A figura 2.14 mostra a oxidagdo em

processos com geracao de escoria.
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Figura 2.14~ Diagrama esquematico mostrando a oxidag¢éo durante a parte quente e fria da
poca de fusdo em processos com geragao de escoria [29].

2.4.8. Formato do Cordao

A geometria do corddo de solda depende de diversos mecanismos que
interagem simultaneamente durante a soldagem. Ha envolvimento de fenémenos de
origem eléfrica, que s&o as particulas carregadas, os fatores fisicos como o
movimento de conveccéo forgada na poga de fuséo, e por fenémenos relacionados
com a variacao da tenséo superficial [31].

As tensdes superficiais que agem na linha de interface influenciam no formato do
corddo, pois estdo relacionadas com as modificagdes na composicao quimica
introduzidas pela diluigao do metal de solda, e pela composicédo quimica do metal de
adicao e do gas de protecéo. Estas tensbes podem ser representadas em forma de
vetores, conforme mostrado na figura 2.15, onde é visualizado a situagdo “A” com

maior penetragdo em relagdo a situagdo “B".
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Figura 2.15 — Balango de Tensdes superficiais no formato do cordéo de solda [31, 32].

Legenda:

¢ — Tensao Superficial Sélido/Vapor

¢"Y — Tenséo Superficial Liquido/Vapor

¢ — Tensao Superficial Sélido/Liquido

A medida que cada tenséo varia seu médulo e seu angulo, a resultante dos
vetores podem se deslocar no eixo horizontal, que ira influenciar na largura do
cordao, ou no eixo vertical, que ird influenciar em maior penetragdo ou em maior

reforgo do cordéo. As equagdes resultantes das fensdes s&o as seguintes {31, 32]:

%V sen(B) cos(a)
W sen(a)

+cos(B) (5)

@'V sen(p)
St sen(a)

(6)

QOutra forma de alteracdo da geometria do cord&do é causada pela convecgéo
forcada dentro da poca de fuséio, e a variagao tenséo superficial liquido/vapor (¢
com a temperatura é a principal responsavel por determinar sentido de circulagéo do
liquido na poga de fuséo.

A variagdo da tensdo liquido/vapor (¢"V) é causada principalmente pelos

elementos quimicos presentes no gas de protegio e pela composigdo quimica dos
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acos. Os chamados elementos tenso-ativos (que aumentam a tenséo liquido/vapor)
s&o Oxigénio no gas de prote¢io e Enxofre e Silicio como elemento de liga no ago.
Quando ha presenca de elementos tenso-ativos, a tenséo liquido/vapor (")
aumenta com o aumento da temperatura, € na auséncia destes elementos a tensao
liquido/vapor (¢'Y) diminui com o aumento da temperatura [31, 33]. A figura 2.16
abaixo mostra a influéncia do Oxigénio no formato do cordédo de solda, onde a

situagéo “A” possui mais Oxigénio no gas de protegéo que a situagéo “B”, resultando

em uma penetragao maior do corddo de solda.

Figura 2.16 — Influéncia do Oxigénio no gas de protegéo no formato do cordéo de soida.
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3. OBETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar a influencia da variagdo do teor de CO; do
gas de protecédo na soldabilidade do ago inoxidavel duplex UNS $32205 por meio do
processo FCAW, utilizando metal de adigao arame tubular AWS A5.22 E2209T1-1/
E2209 T1-4. Os gases de protecdo serdo Argdnio puro, mistura Argdnio-CO, com
teor de 20% de CO2 e CO; puro.

Esta influéncia sera analisada através de caracterizagdo metalografica e ensaios
mecanicos em junta soldada, andlise do formato do corddo sobre chapa, analise e

do depésito do consumivel sem diluigdo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Corpo de Prova da Junta em Chanfro

Para os testes com junta em chanfro, foram utilizados corpos de prova de
300x300mm, com espessura de 9,5mm. Os corpos de prova foram cortados ao
meio, assim cada corpo de prova foi formado por duas metades de 300x150mm,

conforme figura 4.1 abaixo:

Figura 4.1 — Esquema do Corpo de Prova de Junta em Chanfro.

Os corpos de prova foram chanfrados por usinagem, para garantir a geometria
final e também para evitar aquecimento da regifo. Foi utilizado chanfro em “V” com
angulo do bisel de 35° o angulo total do chanfro de 70°. A altura do chanfro (nariz)

foi 2,5mm, e abertura do chanfro de 3mm, conforme figura 4.2.



36

00

7
7 1
N4

[

|
H
E—— Lq..
N

Figura 4.2 — Detalhe do chanfro do corpo de prova de junta em chanfro.

9,5

4.1.2. Travamento da Junta em Chanfro

Para evitar deformacéo durante a soldagem, foram utilizados travamentos de
mesmo material e espessura, no lado de baixo dos corpos de prova. Estes
travamentos foram soldados utilizando o mesmo consumivel dos testes, e mantida
uma distancia minima de 50mm até o centro do chanfro para que esta solda néo

influenciasse os resultados dos testes, como mostrado na figura 4.3.

AN

DN

N

VAN

Figura 4.3— Detalhe do travamento do corpo de prova da junta em chanfro.
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Para a goivagem da raiz os travamentos foram retirados por meio de lixadeira,
para evitar aquecimento. N&o houve utilizagdo de travamentos para soldagem do

ultimo cordao da raiz apos goivagem.

4.1.3. Equipamentos de soldagem

A fonte de soldagem utilizada tem alimentador de arame externo, tem
capacidade para trabalhar com faixa corrente entre 30 a 400 A, faixa de tenséo entre
16 a 34V, tem medidor eletrbnico de corrente e tensdo e trabalha com ajuste
eletrdnico continuo dos pardmetros de soldagem, mantendo a tenséo constante.

Para ter um maior controle nos parametros de soldagem, como velocidade de 12
deslocamento e distancia entre o0 bocal e a pega, foi utilizado um trator magnético
para soldagem MIG/MAG mostrado na figura 4.4. Este trator tem regulagem da
velocidade de avango e de posicionamento da tocha (altura e &nguio em relagaoc a
peca). Os controles de corrente e tensdo séo feitos diretamente na maquina de

soldagem.

Figura 4.4 — Trator MIG utilizado nos testes [34].



4.1.4. Duplex UNS S32205
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O material utilizado nos testes foi fabricado segundo a norma ASTM A240. O

material apresenta as propriedades quimicas e mecéanicas conforme tabelas 4.1 e

4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do AID UNS §32205.

Elemento

C

Mn

Cr Ni

Mo

(%)

0,021 | 0,33 | 1,605

22,64 | 546

3,09

Tabela 4.2 — Propriedades quimicas do AID UNS S532205.

L.R. (MPa)

LE. (MPa)

Al (%)

759

537,8

34,3

Legenda:

L.R. — Limite de Resisténcia
L.E. — Limite de Escoamento — 0,2%

Al — Alongamento

4.1.5. Gas de Protegdo

Os gases de protegdo utilizados na soldagem dos corpos de prova foram o

Argdnio puro 99,99%, mistura de 20% de CO»> em Argdnio e CO; puro. Os testes

foram realizados alterando a composicdo dos gases, e para cada tipo de gas de

protecédo foram realizados dois testes, alterando a energia de soldagem. Os testes

foram realizados conforme tabeia 4.3.
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Tabela 4.3 — Tipos de gases utilizados nos testes.

Tipo do gas Testes
Teste 1
CO;
Teste 2
Teste 3
Argbnio + 20% CO;
Teste 4
Teste 5
Argbnio Puro
Teste 6

4.1.6. Arame Consumivel

Foi utilizado arame tubular do tipo rutilico, apropriado para soldagem do Ago
Inoxidavel Duplex UNS S32205 em todas as posigbes exceto vertical descendente.
O arame é apropriado para utilizar gas de protegédo tanto o CO2 puro ou mistura
entre 20% a 25% de CO», com balango em Argdnio. Sua classificacdo € ASME SFA-
5.22, E2209 T1-1/ E2209 T1-4,

As faixas de tensi@o e corrente recomendadas para soldagem & entre 150A a
28V, e 250A a 30V.

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas do metal depositado séo

conforme as tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente.

Tabela 4.4 — Composigao gquimica do metal depositado do arame E2209 T1-1/E2209 T1-4.
Elemento C Si Mn Cr Ni Mo
(%) 0,026 0,77 0,8 22,85 9,08 2,93
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Tabela 4.5 — Propriedades Mecénicas do metal depositado do arame E2209 T1-1/ E2209

T1-4.

LR.(MPa) | LE. (MPa) | Al (%) ChV (J)

836 637 41 121 (a -40°C)

Legenda:
L.R. = Limite de resistencia
L.E. - Limite de escoamento — 0,2%

Al — Alongamento
ChV — Ensaio de impacto com entalhe em “V”

4.2. Métodos

4.2.1. Testes realizados

No metal de base foram feitos os ensaios de tracéo, impacto a -40°C micrografia
para analise da fracdo de ferrita e andlise quimica, que serviram de base para
comparar com os demais testes de soldagem.

No total foram feitas 3 analises para avaliar de forma mais ampla a influéncia da
variagédo de CO; no gas de protecdo na soldagem pelo processo FCAW.

O primeiro teste foi em uma junta soldada com chanfro em “V", para analisar o
comportamento em soldagem multipasse. O segundo teste foi realizado um cordéo
sobre a chapa, para analisar o formato do corddo. No terceiro teste também foram
feitos corddes sobre chapa, formando um deposito de metal de soida sem diluigéo
com o metal de base para avaliar o comportamento do arame com a varia¢éo do gas

de protecado. A figura 4.5 ilustra o esquema de soldagem.
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Arame____—— |}
Tubular

Gotas de Metal
Liquido

Arco Plasma

Metal de Metal de

Base\ ey ‘ '- or . Solda

Figura 4.5 — Esquema de soldagem que destaca o metal de solda e as gotas de metal
liquido.

4.2.2. Junta soldada

A soldagem foi feita somente na posigdo plana, como corpo de prova
posicionado em um dispositivo de fixagdo. O dispositivo foi confeccionado para

facilitar o manuseio e alinhamento dos corpos de prova € do trator magnético.

4.2.2.1. Execug¢ido do corpo de prova
4.2.2.1.1. Passe de raiz

Os primeiros passes dos corpos de prova foram feitos com soldagem semi-
automatizada, com o soldador controlando a tocha. O controle manual para o
primeiro passe foi necessario devido a dificuldade de controlar a poga de fuséo

utilizando o trator magnético. O soldador escolhido para realizar a soldagem possui
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bastante experiéncia e habilidade manual, para minimizar as variagfes da

velocidade de soldagem e distancia da tocha até a pecga.

4.2.2.1.2, Passes de enchimento e acabamento

Os demais passes da segunda e terceira camadas foram feitos com o trator
magnético, com controle da distancia da tocha até a pega e velocidade de soldagem

constante, com a sequencia demonstrada na figura 4.6.

3° passe

22 camada

12 camada

Figura 4.6 — Passes de enchimento e acabamento na junta soldada.

4.2,2.1.3. Goivagem e passe de raiz

Apds o término dos passes de enchimento e acabamento pelo lado superior da
pega, foram retirados os travamentos da parte de baixo com lixadeira, e também

com lixadeira foi feita a goivagem do passe de raiz conforme a figura 4.7.
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Figura 4.7 — Goivagem da raiz da junta soldada.

O ultimo passe ap6s a goivagem também foi feito utilizando o trator magnético
sem utilizar travamentos para controle de deformagéo, também na posigéo plana,

conforme mostrado na figura 4.8.

5° passe - apos geivagem

N

"’ﬁ,’f/‘v Ay
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Figura 4.8 — Passe de raiz da junta soldada.
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4.2.2.2. Ensaios na junta soldada

4.2.2.2.1. Inspecao Raios-X

Foi realizado inspecdo de Raios-X de Potencial Constante com alta capacidade
de 1.Q.l. (indice de Qualidade de Imagem) em todo o comprimento dos corpos de
prova soldados, antes de realizar o corte dos mesmos. Os filmes foram digitalizados
com Scanner modelo FS50 B, da GE.

As amostras foram avaliadas conforme o critério de aceitagdo da norma ASME

QW-191.2.

4.2.2.2.2. Analise microestrutural

A realizacao da analise microestrutural dos cordées de solda dos diferentes
corpos de prova foi feita na segao transversal dos corddes, seguidamente realizou-
se a preparac¢ao na secdo com lixas de diferentes granulometrias, a sequéncia de
granulometria das lixas foi: 180, 220, 320, 400, 600 e 1000 “mesh” e polidas com
pasta de diamante na sequéncia: 6, 3 e 1 ym de tamanho médio de particula.

Uma vez obtida a superficie totaimente polida o material foi submetido a ataque
eletrolitico utilizando hidroxido de Sodio (NaCH), com tempo aproximado de 100s e
uma tensdo de 2,5V. O equipamento utilizado para o ataque foi o POLECTROL da
Struers.

Apos a preparagéo da superficie, as amostras foram analisadas com microscépio
optico, de aumento de 200 vezes e 500 vezes, e foi feito registro fotografico das

microestruturas da secéo transversal da solda.
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4.2.2.2.3. Determinagéo do teor de austenita

Apos o registro fotografico da analise microestrutural da secéo fransversal da
solda, as imagens foram analisadas para determinagao do teor de austenita.

A metalografia quantitativa foi empregada para avaliar a fragéo volumétrica de
austenita nos corpos de prova soldados. Estas medi¢des foram realizadas utilizando
o software de analise de imagem denominado “ImagedJ” versdo 1.42q desenvolvido
no ano 2009, sendo este um software livre, o qual € um programa de processamento
de imagem digital programando em Java e desenvolvido no National Institutes of

Health (USA).

4.2.2.2.4. Analise macrografica

A realizagdo da analise macroestrutural dos corddes de solda dos diferentes
corpos de prova foi feita na se¢do transversal dos corddes, em seguida realizou-se a
preparagdo na segdo com lixas de diferentes granulometrias, a sequéncia de
granulometria das lixas foi: 180, 220, 320 e 400.

Uma vez obtida a superficie lixada o material foi submetido a ataque eletrolitico
utilizando hidréxido de sédio (NaOH), com tempo aproximado de 200s e uma tenséo
de 2,5V. O equipamento utilizado para o ataque foi o POLECTROL da Struers.

Apos a preparagao da superficie, as amostras foram analisadas com um
estereoscopio da marca Zeiss com aumento de 10 vezes, e foi feito registro
fotografico da segéo transversal da solda com uma camera AxioCam Cc3 da marca
Zeiss, e as imagens foram formatadas com o software de aquisicdo de imagens

AxioVision LE, da marca Zeiss.
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4.2.2.2.5. Andlise de Corrosao por Pites

A realizacdo da andlise de corrosdo foi feita conforme a norma ASTM G48,
método A. Os corpos de prova foram usinados com 25x50mm e 9mm de espessura,
com a junta soldada iocalizada ne meio do CP. Em seguida realizou-se a preparagao
em todas as superficies, com lixas de diferentes granulometrias, a sequéncia de
granulometria das lixas foi: 180, 220, 320 e 400.

Os CP’s foram identificados por pun¢éo, e colocados dentro de um banho com
agitacao forcada contendo Cloreto Férrico (FeCls) com concentracdo de 6% em
massa. O ensaio foi realizado a 50°C, por 72h. Os corpos de prova foram pgsados
antes e ap6s o ensaio, utilizando uma balan¢a de preciséo de 0,1mg.

Foi feito registro fotografico para analise qualitativa da corroséo por pites.

4.2.2.2.6. Ensaio de tracao

Os corpos de prova de tragédo foram confeccionados conforme norma ASME IX —
QW 462.1(a), com segéo total da espessura da chapa, retirando-se apenas o reforgo
de solda. Os ensaios foram realizadas um uma maquina universal de
tracdo/compressdo, eletromecénica e microprocessada marca EMIC modelo

DL60000, com capacidade de 600kN.

4.2.2.2.7. Ensaio de impacto

O ensaio de impacto foi o tipo Charpy, com entalhe em V. Os corpos de prova
foram preparados conforme norma ASTM A370, com se¢éo reduzida de formato

10mm x 7,5mm. As amostras foram imersas em Alcool Isopropilico a -40°C por 5
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minutos, e ensaiados em uma maguina analégica com péndulo de 300J, da
Panantec modelo ATMI.

Apods os ensaios de impacto, as fraturas dos corpos de prova foram fotografadas
com auxilio de um estereoscépio da marca Zeiss com aumento de 10 vezes, com
uma cémera AxioCam Cc3 da marca Zeiss, e as imagens foram formatadas com o

software de aquisi¢do de imagens AxioVision LE, da marca Zeiss.

4.2.2.2.8. Dobramento

Foi realizado ensaio de dobramento lateral conforme ASME IX — QW 462.2,
sendo duas amostras para cada ensaio. As amostras foram usinadas e dobradas
com auxilio de uma prensa hidraulica, utifizando um cutelo confeccionado conforme
ASME IX - QW 466.1.

Apbés o dobramento, foi feito ensaio visual seguindo os critérios da ASME IX —

QW 163, e foi feito registro fotografico das amostras.

4.2.3. Cordao sobre Chapa

Foram feitos corddes de solda com os mesmos parametros de soldagem dos
testes dos corpos de prova de junta soldada.

Foi feito o teste de macrografia da se¢do transversal em duas regides do cordao
de solda para medicéo da largura, altura e penetragao do cordéo, dos angules a e B,
conforme indicado na figura 4.9, e foram feitas as medigdes das areas do reforgo e
area diluida conforme figura 4.10, que possibilitaram a realizagao do calculo da

diluigdo do cordao de solda.
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As secdes transversais dos corddes de solda foram fotografadas com auxilio de
um estereoscopio da marca Zeiss com aumento de 10 vezes, com uma camera
AxioCam Cc3 da marca Zeiss, e as imagens foram formatadas com o software de

aquisicdo de imagens AxioVision LE, da marca Zeiss.

Figura 4.9 — Dimensodes do cordao sobre chapa.

mrea do Reforgo

Figura 4.10 — Area do reforco e &rea diluida do corddo sobre chapa.

4.2.4. Depdsito de solda sobre chapa

Para avaliar o metal de solda, foi utilizado como metal de base o proprio aco
duplex UNS 832205, e foram aplicadas algumas camadas de solda para possibilitar

a retirada de corpos de prova para ensaio de fragdo e analise quimica. A primeira
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camada de solda foi descartada para evitar influéncia da diluicdo do metal de base,

conforme mostrado na figura 4.11.

Anahg;e. Enssio de
Quimica P L
C N ") Descarte da
( C . | primeita
?,-"’“"""‘.’_‘;“"ﬂ_—\\? camada
1 \ . & .\\ \ . . -\.. ‘. N

™, \\. 1

Figura 4.11 — Depésito de solda sobre chapa.

A andlise quimica foi realizada no centro do depésito de solda em cortes
transversais do depésito, em 3 locais diferentes, e em cada local foram feitas 3
medi¢cbes da composi¢do quimica. Os locais foram limpos com agua corrente e
secos com alcool etilico para remogédo de impurezas, e posteriormente foram
lixados.

O aparelho utilizado foi 0 espectrometro de emissao 6tica para andlise de metais,
da marca Spectro modelo Spectrolab.

Os corpos de prova de tragdo foram confeccionados conforme norma ASTM
A370, com secao cilindrica reduzida, com didmetro de 7,5mm. Os ensaios foram
realizadas um uma magquina universal de tragdo/compresséo, eletromecanica e

microprocessada marca EMIC modelo DL20000, com capacidade de 200kN.



4.2.5. Pardmetros de soldagem

Para cada tipo de gas foram feitos dois testes variando a energia de soldagem,
assim sera possivel comparar o efeito do gas de protegdo em duas situaghes
distintas. A tabela 4.6 abaixo mostra o resumo dos testes feitos com cada gas de

prote¢do e a intensidade da energia de scldagem.

Tabela 4.6 — Energia de soldagem de cada teste.

Argdnio + 20% CO»

Tipo de Gas Teste Energia de Soldagem
Teste 1 Baixa Energia — BE
CO;
Teste 2 Alta Energia — AE
Teste 3 Baixa Energia — BE

Teste 4 Alta Energia — AE

Teste 5 Baixa Energia — BE
Argdnio Puro

Teste 6 Alta Energia — AE

4.2.5.1. Velocidade de soldagem

Para determinagéo da velocidade de soldagem foram feitas medigbes do tempo
de soldagem utilizando um cronometro digital. Os tempos foram cronometrados a
partir do inicio da soldagem na pega até o final

Todos os corpos de prova foram usinados para manter o comprimento de

300mm, assim a medigdo do tempo pode ser considerada como parédmetro para

chegar a velocidade em mm/min, conforme tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Velocidade de soldagem.

Tempo Velocidade
Passe Testes
(s) (min) (mm/min}
1° passe (raiz) 1,3e5 46 0,77 391
e 5° passe
(raiz apds 2,4e6 55 0,92 327
goivagem)
1,3e5 53 0,88 340
2° até o 4° passe
2,4e6 62 1,03 290

4.2.5.2, Corrente e tensdo

A maquina de soldagem foi regulada antes de cada teste com alicate multimetro
calibrado, e durante cada passe da soldagem os valores foram conferidos com o
alicate multimetro. Os valores foram fixados para todos os testes conforme tabela
4.8.

Tabela 4.8 — Corrente e tenséo.

Passe Testes Corrente (A) Tensao (V)
1,3eb 164 28
Todos
2,4e6 250 32

4.2.5.3. Energia de Soldagem

Como visto anteriormente, a energia de soldagem é fungao da corrente e tensao
dividido pela velocidade de soldagem, corrigida pela eficiéncia do processo utilizado.

Utilizando os valores das tabelas 4.7 e 4.8 acima, e utilizando a eficiéncia da




soldagem FCAW como sendo 0,8, os valores da energia de soldagem

indicadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores da energia de soldagem

Energia (KJ/mm)
Testes Abreviagao
Raiz Enchimento
1,3e5 0,56 0,65 Baixa energia — BE
2,4e6 1,18 1,33 Alta energia — AE
4.2.5.4. Temperatura de interpasse
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estao

As temperaturas de interpasse foram medidas com um termbmetro de

infravermelho, imediatamente antes de iniciar o préximo passe. Ndo houve pré-

aquecimento para soldagem dos passes de raiz (1° passe e 5° passe apos goivagem

da raiz). As temperaturas estao descritas na tabela 4.10:

Tabela 4.10 — Temperatura de interpasse

Passe Testes Temperatura
S -
e Ambiente
(raiz apos goivagem) Todos 28
2° até o0 4° passe 100°C ~110°C




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Junta soldada

Os testes feitos na junta chanfrada utilizando 100% de CO; e Argonio + 20% CO;

tiveram boa soldabilidade, tanto utilizando baixa energia de soldagem como

utilizando alta energia de soldagem.

Para a soldagem utilizando 100% Argdnio, nao foi possivel soldar o corpo de
prova no teste com baixa energia de soldagem. No teste com alta energia de

soldagem, o corpo de prova ficou muito ruim e néo foi possivel fazer os ensaios

mecanicos. A tabela 5.1 mostra a soldabilidade para cada tipo de gas.

Tabela 5.1 — Soldabilidade para cada tipo de gas.
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Tipo de Gas Teste Energia Soldabilidade
100% CO; Testes 1e 2 BE / AE Boa
Argdnio + 20% CO, | Testes 3 e 4 BE / AE Boa
Teste 5 BE Nao Soldou
Argdnio Puro
Teste 6 AE Muito Ruim

As figuras 5.1 e 5.2 mostram respectivamente o aspecto visual da solda
utilizando 100% Argdnio e 100% CO2. Mesmo utilizando um mecanismo de
automacdo para controle da velocidade e de distancia (Trator MIG/MAG), pode-se
observar na figura 5.1 que na soldagem com 100% Argdnio a poga de fuséo

apresentou grandes variagdes, resultado de uma péssima estabilidade do arco

elétrico, com varios defeitos visuais € geométricos.
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Este resultado pode estar associado a viscosidade da poga de fusdo, que deve

ser maior para o argdnio puro. As composigdes do gas com CO2 geram oxigénio,

que reduz a viscosidade da poga, tornando a soldabilidade melhor.

Figura 5.1- Aspecto visual da soldagem da junta soidada com 100% Argdnio.

Figura 5.2- Aspecto visual da soldagem da junta soldada com 100% CO..

5.1.1. Inspe¢do por Raios-X

Foi realizado Inspecao de Raios-X nos corpos de prova logo apés a soldagem.
Os resultados foram satisfatorios para 100% de CO; e Argdnio+20% CO,, seguindo
os critérios de aceitagdo da norma ASME IX — QW 191.2. Para a soldagem com

100% de Argdnio, devido a grande quantidade de defeitos néo foi possivel continuar
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com demais testes, pois a solda nao apresentou condi¢des. A tabela 5.2 indica os
resultados do Raios-X, e as figuras 5.3 e 5.4 mostram a diferenga entre a soldagem

utilizando gas de protegdo com 100% CO; e com 100% Argdnio respectivamente.

Tabela 5.2 — Resultados dos testes de Raios-X.

Teste Gas Energia Resultado

T1 100% CO; BE | Aprovado - Isento de descontinuidades

T2 100% CO; AE | Aprovado - Isento de descontinuidades

T3 Ar+20%CO0O; BE | Aprovado - Isento de descontinuidades

T4 Ar+20%C0O, AE | Aprovado - Isento de descontinuidades

T5 |100% Argdnio| BE Nao realizado

Reprovado - Falta de fuséo, falta de
T6 100% Argénio | AE penetragéo, mordedura, concavidade,

poros, inclusées de escéria.

0§ :I

e
L

PR L e T

Figura 5.3- Ensaio por Raios-X na soldagem na junta soldada com 100% CO..
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Figura 5.4- Ensaio por Raios-X na soldagem na junta soldada com 100% Argonio.

5.1.2. Analise microestrutural

5.1.2.1. Analise no metal de base

O metal de base foi analisado para verificar se o tipo de microestrutura €
compativel com os padrdes utilizados nos AlD’s. Pode-se observar na figura 5.5 que
a amostra segue os padrées de microestrutura no sentido longitudinai de laminagéo
da chapa dos AID’s, com lamelas alongadas de austenita (parte clara) e ferrita (parte
escura), em uma proporgéo balanceada e com aproximadamente de 50% austenita

e 50% ferrita.
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Figura 5.5- Microestrutura da chapa do ago duplex UNS $32205. Ataque eletrolitico com
NaOH (500x)

5.1.2.2. Anélise do metal de solda

O metal de solda apresentou microestrutura tipica, com solidificagao em ferrita
primaria (matriz em tom cinza) com posterior solidificagéo da austenita de morfologia

acicular e de Widmanstatten, como pode ser visualizado na figura 5.6.
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Figura 5.6 - Microestrutura do corddo de solda. Ataque eletrolitico com NaGH (200x).

5.1.2.3. Analise na ZAC

A analise microestrutural da ZAC mostrou uma quantidade menor de austenita
em reacao a ferrita na transicéo entre o metal de solda e o metal de base. A figura
5.7 mostra uma parte da ZAC, onde é possivel visualizar a fransigéo entre o metal
de solda (austenita com morfologia acicular e de Widmanstatten) e o metal de base

(austenita com graos alongados), em uma matriz ferritica.
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Utilizando o ataque eletrolitico com NaOH néao foi possivel observar a formagéo

da fase sigma em nenhum teste realizado, mesmo com a utilizagéo de uma lente
com aumento maior. Também n&o houve alteracdo das caracteristicas
microestruturais com a mudancga de energia de soldagem ou do tipo de gas. A figura

5.8 mostra a ZAC com aumento de 500x.
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Figura 5.8- Microestrutura da ZAC. Ataque eletrolitico com NaOH (500x).

5.1.2.4. Determinac¢do do teor de Austenita

As medidas foram realizadas na vista de topo da segdo transversal da junta
soldada. A tabela 5.3 mostra a quantidade de austenita para cada teste, no metal de
base, no metal de solda e na ZAC. A norma Norsok M-601 especifica um valor de

austenita entre 30% e 70%, tanto para a ZAC quanto para o metal de solda.
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Tabela 5.3 — Resultados da porcentagem de austenita.

Teste Gas Energia Local (%) Austenita - Média

Metal de base 55,3

T1 100% CO; BE | Metal de solda 66,4
ZAC 22,3

Metal de base 55,6

T2 | 100% CO, | AE | Metal de solda 68,6
ZAC 28,7

Metal de base 53,7

T3 [Ar+20%CO,| BE Metal de solda 64,8
ZAC 20,8

Metal de base 56,2

T4 |Ar+20%CO;| AE | Metal de solda 67,3
ZAC 25,5

O grafico da figura 5.9 a seguir mostra a porcentagem de austenita no metal de
solda, onde todas as amostras ficaram com resultado satisfatéric. Houve uma maior
quantidade de austenita utilizando alta energia de soldagem, para ambos os gases
de prote¢do. Este comportamento se deve ao fato da soldagem com alta energia ter
uma velocidade de resfriamento menor, assim houve mais tempo para precipita¢éo
da austenita.

Para uma mesma energia de soldagem, a soldagem utilizando CQO; apresentou
maiores quantidades de austenita quando comparada com a mistura Argdnio +
20%CQ,. Na soldagem com gas de protegdo com 100% CO; ha uma maior reagéo

exotérmica de oxidagdo quando comparado com o gas com concentragao de 20%
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de CO., proporcionandc mais energia de soldagem, consequentemente menor taxa
de resfriamento e maior quantidade de austenita.

A maior quantidade de austenita presente no metal de solda é devido ao fato do
consumivel utilizar 4% a mais de Niguel do que o metal de base, favorecendo a

formagéo da austenita.

% DE AUSTENITA NO METAL DE SOLDA

100% CO, Ar+100% CO,

TIPO DE GAS

Figura 5.9- Gréfico das porcentagens de austenita no metal de solda para cada tipo de gas.

Na analise da ZAC, as amostras apresentam resuitados piores, e sairam da faixa
de qualificagdo da norma Norsok M-601. O comportamento da variagédo de
porcentagem de austenita foi semelhante ao do metal de solda, pois houve uma
maior quantidade de austenita utilizando alta energia de soldagem, para ambos os
gases de protegdo. Para uma mesma energia de soldagem, a soldagem utilizando
CO, também apresentou maiores quantidades de austenita quando comparada com
a mistura Argénio + 20%CQ;. O gréfico da figura 5.10 mostra a porcentagem de

austenita na ZAC.
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Figura 5.10- Gréfico das porcentagens de austenita na ZAC para cada tipo de gas.

A menor quantidade de austenita na ZAC é explicada a alta taxa de resfriamento
nesta regidao, o que dificulta a formagéo de austenita, principalmente quando a

soldagem é feita com baixa energia, onde as taxas de resfriamento sao ainda

maiores.

5.1.3. Analise macrogréfica

As amostras tiveram resultados satisfatérios, pois ndo apresentaram defeitos
nem indicagbes de trincas ou falta de penetragéo, conforme ASME IX QW-1 83. A
figura 5.11 mostra a macrografia da segéo transversal da junta soldada, apés atague
eletrolitico com NaOH, onde também é possivel visualizar a sequéncia dos passes

de solda.
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Figura 5.11- Macrografia da soldagem em chanfro. Ataque eletrolitico com NaOH (10x).

5.1.4. Anélise de corrosdo por pites

O ensaio de corrosao por pites foi feito no metal de base e nas amostras
soldadas utilizando gas de protegdo com 100% CO3 e 20% CO; + Ar, seguindo a
norma ASTM G48 método A, utilizando cloreto férrico 6%, por 72h a 50°C.

A norma Petrobras N-133 solicita que o ensaio de corrosao para agos inoxidaveis
duplex seja feito pela mesma norma, mas por 24h a 20°C, ou seja, com uma
condigdo mais branda do que o ensaio feito neste trabatho.

O ensaio de corrosdo foi realizado em uma condigdo mais agressiva para
observar mais claramente a influéncia da variagdo do CO; no gas de protegdo. Caso
o ensaio fosse realizado na condigdo mais branda conforme especificado pela
norma Petrobras N-133, os resultados a seriam menos visiveis.

O ensaio feito no metal de base apresentou uma corrosao acentuada em pontos
isolados da superficie das amostras. A quantidade de pites nestas regides foi

grande, com aparéncia de corrosdo generalizada, conforme mostrado na figura 5.12.
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Figura 5.12- Aparéncia visual da amostra do metal de base apés ensaio corroséo, conforme
ASTM G48 método A, a 50°C por 72h.

A perda de massa percentual do metal de base foi utilizada como parametro de
comparagdo em relagdo as amostras soldadas. O valor da perda de massa do metal
de base foi de 1,36% em relag&o a massa inicial. Os valores da perda percentual de

massa estio descritos na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados da perda percentual de massa do ensaio de corroséo por pites.

Massa Massa | Perda de | Perda de
Teste Gas Energia
inicial (g) | final {g) | massa (g} | massa (%)
Metal de base 87,1755 |85,99005| 1,1855 1,36%
T1 100% CO; BE 90,8787 | 89,1812 | 1,6975 1,87%
T2 100% CO- AE 82,4503 | 80,8159 | 1,6344 1,98%
T3 |Ar+20%CO;| BE 85,2781 | 83,7251 | 1,5530 1,82%
T4 |Ar+20%CO2| AE 82,9568 | 80,8602 | 2,0966 2,563%
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A perda de massa percentual das amostras soldadas foram maiores do que a do
metal de base. As amostras soldadas com alta energia apresentaram resultados
piores do que as com baixa energia de soldagem, comparando com o mesmo tipo
de gas.

Na soldagem com baixa energia, as amostras soldadas com gas de protecéo
utilizando a mistura 20% CO, + Ar tiveram perda de massa levemente menor das
que foram soldadas com 100% CO;. Ja na soldagem com alta energia, o resultado
das amostras com 20% CO- + Ar tiveram uma perda de massa bem maior do que as
que foram soldadas com 100% CO-.

O grafico da figura 5.13 iiustra os resultados de perda percentual de massa apos

o ensaio de corrosdo por pites, para cada tipo de gas de protecgéo utilizado.

2,8%
2.6% 2,53%

| ®AE

52,4%

<2,2%
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§ 2,0% -

& 1,8%

S1,6%

&

a 1,4%
1,2%
1,0%

100% CO, Ar+20%C0,
TIPO DE GAS

Figura 5.13- Gréfico de perda percentual de massa do ensaio de corros&o por pites da junta
soldada.

Todas as amostras soldadas, independentemente do tipo de gés ou da energia
de soldagem, tiveram maior ataque na regido da ZAC, com propagacao para o

centro do cordao de solda, e 0 metal de base nado sofreu ataque. A figura 5.14
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mostra a aparéncia visual das amostras soldadas, e mostra duas linhas verticais que

indicam as laterais do corddo de solda.

Figura 5.14- Aparéncia visual da amostra da junta soldada apés ensaio corrosao, conforme
ASTM G48 método A, a 50°C por 72h.

O ataque localizado na ZAC é decorréncia da pouca quantidade de austenita
nesta regido, conforme visto anteriormente na analise microestrutural. Ja a
propagacao do ataque para o metal de solda, e ndao para o metal base, é devido ao
fato do metal de solda ter um potencial galvanico menor do que o metal de base,
formando um par galvanico. Este par galvanico propiciou uma “passivagéo” do metal
de base, e 0 metal de solda agiu como anodo de sacrificio protegendo o metal de

base.

5.1.5. Ensaio de tragdo

Os corpos de prova de tragdo na junta chanfrada foram confeccionados conforme
norma ASME IX — QW 462.1(a). Para juntas soldadas, a norma ASME IX - QW 152

indica que apenas €& necessario analisar a tenséo de ruptura, ndo sendo necessario
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analisar a tenséo de escoamento e o alongamento, porém estes resultados foram
medidos a titulo de comparagéo entre os gases. O critério de aceitagéo da norma
ASME QW 152 é que o resultado do limite de ruptura n&do seja menor que o

especificado pelo metal de base.

Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios de Tragéo na junta chanfrada

Local de Limite de Resitencia
Teste Gas Energia L
ruptura em MPa (média)
Metal de Base - 759,0
T1 100% CO; BE |Metal de Base 781,5
T2 | 100% CO- AE | Metal de Base 777,5
T3 |Ar+20%C0O,| BE |Metal de Base 780,5
T4 |Ar+20%C0O.| AE |Metalde Base 776,0

Todas as amostras romperam no metal de base, devido a maior resisténcia do
metal de solda conforme mostrado na tabela 5.5. A figura 5.15 mostra o detalhe do
corpo de prova apés o ensaio de tracdo, onde é possivel verificar a localizagéo da

solda e a fratura ao lado.

Figura 5.15- Detalhe da localizagdo da fratura do corpo de prova apés o ensaio de tragéo.
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Os valores do limite de resisténcia e de ruptura do metal de base sem solda
ficaram abaixo do especificado pela norma ASTM A240, sendo que o limite de
resisténcia especificado era 840 MPa e o resultado foi de 759 MPa, e o limite de
escoamento especificado 620 MPa e foi encontrado 537,5 MPa. Ja o alongamento
ficou acima do especificado (34,3%, sendo o valor especificado minimo de 28%).
N&o foram analisados os motivos da baixa resisténcia do metal de base.

Os resultados do ensaio de tragdo da junta soldada apresentaram valores de
limite de resisténcia maiores do que no metal de base.

O limite de resisténcia foi ligeiramente maior utilizando alta energia de soldagem
quando comparado com a soldagem em baixa energia, para ambos os gases de
protecdo. Na comparagdo com uma mesma energia de soldagem, a soldagem
utilizando CO, também apresentou valores ligeiramente maiores em relagéo a
mistura Argdnio + 20%CO,. A figura 5.16 mostra os resultados do limite de

resisténcia na junta soldada.

7815

776,0

(MPa)
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|

750 - S — —
100% CO, 100%CO,  Ar:20%CO,  Ar+20%CO,
BE AE BE AE

TIPO DE GAS

Figura 5.16- Resuitado do limite de resisténcia do ensaio de tragéo na junta soldada.
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5.1.6. Ensaio de Impacto

A norma ASTM A923 método B indica energia minima de 54J para o metal de
base e para a ZAC e 34J para o metal de solda, enquanto a norma ASME VIII se¢éo
UHA-51(a) indica uma expanséo lateral minima de 0,38mm (somando ambos os

lados). A tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios de impacto para os ensaios

realizados.
Tabela 5.6 — Resuitados dos ensaios de impacio.
Energia Absorvida Expansao
Teste Gas Energia Local
(J @ -40° C) Lateral “€” (mm)
Metal de Base - 121 0,75
Metal de solda 76 042
T1 100% CO2 BE
ZAC 72 0,56
Metal de solda 81 0,31
T2 100% CO; AE
ZAC 75 0,35
Metal de solda 72 0,27
T3 |Ar+20%CO; BE
ZAC 69 0,39
Metal de solda 78 0,30
T4 |Ar+20%CO- AE
ZAC 74 0,45

Os resultados da energia absorvida foram satisfatérios para todos os ensaios,
pois ficaram acima do estabelecido na norma ASTM A923. Os resultados
apresentados no metal de solda foram melhores do que na ZAC, para uma mesma

situagéo de gas de protecéo e energia de soldagem.
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A energia absorvida foi maior utilizando alta energia de soldagem quando
comparado com a soldagem em baixa energia, para ambos os gases de protecao.
Na comparacdo com uma mesma energia de soldagem, a soldagem utilizando CO;
apresentou maior energia absorvida em relagéo a mistura Argdnio + 20%CO..

A energia absorvida esté correlacionada com a porcentagem de austenita na
microestrutura, € as amostras tiveram o mesmo comportamento correlacionando
energia absorvida com a analise microestrutural. A figura 5.17 mostra o grafico dos

resultados de energia absorvida.

90 I E——e - S—— R —

M Metal de Solda
M ZAC

8% | —
81

ENERGIA ABSORVIDA ()

100% CO, 100% CO, Ar+20%C0, Ar+20%CO,
BE AE BE AE

TIPO DO GAS
Figura 5.17- Resultado de energia absorvido no ensaio de impacto na junta chanfrada.

A expansao lateral € medida como mostrado na figura 5.19, onde a medigéo € a
soma da expansdo de ambos os lados, subtraindo largura do corpo de prova. O
grafico da figura 5.18 mostra os resultados da expansé&o lateral, onde apenas o
resultado com 100% CO, utilizando baixa energia de soldagem que atingiu os
resultados tanto na ZAC quanto no metal de solda. Pode-se observar que as

medidas obtidas no metal de solda sdo menores que na ZAC. A menor expansao
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lateral do metal de solda esta diretamente relacionada com a grande quantidade de
inclusbes presentes no corddo, provenientes do proprio processo de soldagem

utilizando arame tubular.

0,70 ———— — —
‘E- 0,60 ~ = S
£ M Metal de Solda
:m ZAC
- 0,50 aa
= 0,45
- 0,38 (min.)
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0,20 - —— ——

100% €O, 100% CO, Ar+20%C0, Ar+20%C0,
BE AE AE

BE
TIPO DO GAS
Figura 5.18- Resultado de expans&o lateral no ensaio de impacto na junta chanfrada.

A figura 5.19 mostra o aspecto visual da fratura no metal de solda ap6s o ensaio
de impacto, e a figura 5.20 mostra o aspecto na ZAC. A face da fratura do metal de
solda ficou aproximadamente perpendicular a superficie do entalhe, com aparéncia
de uma fratura fragil de pouco alongamento. A face da fratura da ZAC apresentou
algumas regides alongamento alinhada com as lamelas de austenita e ferrita do
metal de base, com aparéncia de fratura ductil. A menor expanséao lateral do metal
de solda também estd diretamente relacionada com menor alongamento e

ductilidade da microestrutura.



Figura 5.19- Aspecto visual da fratura do ensaio de Impacto no metal de solda.

Figura 5.20- Aspecto visual da fratura do ensaio de Impacto na ZAC.
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5.1.7. Ensaio de dobramento

Todos os ensaios com 100% CO; e 20% CO; + Ar foram satisfatérios, sem a
presenca de descontinuidades conforme descrito na tabela 5.7. A figura 5.21 mostra

uma foto do ensaio de dobramento isento de descontinuidades.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de Dobramento.

Teste Gas Energia Resultado

T1 100% CO, BE Isento de Descontinuidades

T2 100% CO- AE Isento de Descontinuidades

T3 Ar+20%C0; BE Isento de Descontinuidades

T4 Ar+20%C0O, AE Isento de Descontinuidades

Figura 5.21- Ensaic de Dobramento lateral conforme ASME IX.
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5.2. Cordao sobre chapa

Foi analisada a segéo transversal do corddo sobre chapa, para os testes com o
gas de protegdo contendo 100% Argdnio, 20% CO» + Argdnio e 100% COx,
utilizando os mesmos parametros de soldagem (baixa energia e alta energia de
soldagem) dos testes da junta soldada em chanfro.

Diferentemente dos testes da junta soldada, o gas de protegdo com 100% de
Argonio pode ser analisado, apesar do aspecto visual do cord&o utilizando este gas
de protegdo apresentar uma geometria com variagdes de alinhamento em relagdo ao
eixo transversal, e também variagbes na segdo transversal do cordao, mesmo
utilizando o trator automatico com controle de velocidade e alinhamento durante a
soldagem.

As figuras 5.22 e 5.23 mostram o aspecto visual do cordéo com 100% Argdnio e

100% CO> respectivamente, mostrando claramente a diferenga dos corddes.

Figura 5.23- Aspecto visual do corddo sobre chapa utilizando 100% CO,, com BE
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5.2.1. Areas da secao transversal do cordio sobre chapa

Primeiramente foram medidas as areas do reforgo e as areas diluidas da
macrografia da sec#o transversal do corddo sobre chapa, conforme mostrado na

figura 5.24.

Figura 5.24- Macrografia do corddo sobre chapa com indicando as areas do cordao.

Com os resultados da area do reforgo e da area diluida, foi possivel medir a area
total do corddo, que é a soma destas duas areas, e a porcentagem de diluigdo do
corddo, que é a area total dividida pela area diluida. Os resultados da dilui¢c&o estéo

na tabela 5.8.



Tabela 5.8 — Resultados da diluigdo do cordao sobre chapa.
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Area (mm%)
Teste Gas Energia Diluigéo
Diluida |Reforgo| Total
T1 100% CO, BE 12,7 19,9 32,6 39%
T2 100% CO2 AE 16,9 35,0 52,9 33%
T3 Ar+20%CO; BE 7,0 18,2 25,2 28%
T4 Ar+20%CO; AE 12,3 34,5 46,8 26%
T5 100% Argdnio BE 3.4 246 28,0 12%
T6 100% Argbnio AE 9,2 39,8 49,0 19%

A diluicdo apresentou uma variagéo consideravel na comparagéo entre os gases,

obtendo uma maior diluicdo com aumento da concentragdo de CO; no gas de

protecao.

Para soldagem utilizando gases com presenga de COz a diluigdo diminuiu

guando aumentou a energia de soldagem, porém na soldagem utilizando 100%

Argdnio a diluigdo foi muito baixa na soldagem com baixa energia.

O aumento da diluigio € um importante fator a ser considerado na soldabilidade

do processo, esta ligada com a quantidade de metal de base que se funde na

soldagem.

O gréafico da figura 5.25 ilustra o decréscimo da diluigao com a diminuicéo da

concentracao de CO..
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Figura 5.25- Gréfico com resultados da diluigdo do cord&o sobre chapa.

A area diluida também aumenta com o aumento da concentragéo de CO2 no gas
de protecdo, seguindo a mesma caracteristica da porcentagem de diluigao.

Como o volume depositado € maior utilizando maior energia de soldagem,
consequentemente as areas dos cordées com maior energia de soldagem possuem
uma area maior quando comparadas a um mesmo géas de protecao.

Observando os resultados da 4area diluida do grafico da figura 526 e
comparando-se com a porcentagem de diluigdo do grafico da figura 5.25,
aparentemente ha uma contradigéo dos resultados quando se compara a variagéo
da energia de soldagem para um mesmo géas de protegdo com presenga de CO,
pois a porcentagem diluigdo diminui com o aumento de energia de soldagem, mas a
area diluida aumenta com o aumento da energia de soldagem. Esta caracteristica

explicada devido ao fato da porcentagem de diluigdo levar em consideragéo tambem

a area total do cordao.
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O grafico da figura 5.26 ilustra os resultados das areas diluidas em mm? em

fungéo do tipo de gas e da energia de soldagem.
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Figura 5.26- Gréafico com resultados da area diluida do cord&o sobre chapa.

A mesma andlise da area diluida pode ser feita para analisar a area do reforgo
em relagdo ao volume depositado, pois de forma analoga o volume € maior
utilizando maior energia de soldagem, consequentemente as areas dos corddes com
maior energia de soldagem possuem uma area maior quando comparadas a um
mesmo gas de protegéo.

Porém na comparag&o com a mesma energia de soldagem, mas com gases de
protecéo diferentes, o comportamento é diferente da area diluida. Nao houve
grandes variagdes na comparagao de area entre os gases com 100% CO; e 20%
CO, + Ar, e o corddo com 100% Argénio apresentou uma area do reforgo maior do
que nos corddes com gas de protegédo com presenga de CO2, como mostrado no

grafico da figura 5.27.
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Figura 5.27- Grafico com resultados da area do reforgo do cordao sobre chapa.

A explicagdo para que o corddo com 100% Argdnio apresente uma area do
reforgo maior, e também para que as areas do reforgo entre 100% CO2 e 20% CO, +
Ar ndo apresente grandes variagdes, ndo esta na analise da area do cordéo, mas
sim na analise do formato do corddo. Quase néo houve diluigdo do cordéo soldado

com 100% Argodnio, e a maior parte da area ficou acima do metal de base.

5.2.2. Dimensdes do formato do corddo sobre chapa

Nas macrografias da secéao transversal do cordao sobre chapa foram analisadas
as dimensdes de largura do cordao (L), altura do corddo (h) e penetracdo do cordao
(p). Também foram analisados os angulos “a’e “B” que séo formados na interface
entre a aresta do inicio do cordao de solda e o metal de base, conforme indicado na
figura 5.28. Os resultados das dimensdes e angulos do corddo sobre chapa estao

indicados na tabela 5.9.
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Figura 5.28- Macrografia do corddo scbre chapa com indicando as dimensdes e angulos.

Tabela 5.9 — Resultados das dimensdes e angulos do corddo sobre chapa.

Dimensées (mm) Angulos (°)
Teste Gas Energia

L h p a B |a+P
T1 100% CO; BE 12,39 2,35 1,49 42 63 105
T2 100% CO AE 13,74 3,86 2,53 52 64 116
T3 | Ar+20%CO; BE 11,68 2,16 0,81 50 57 107
T4 | Ar+20%CO:> AE 14,09 3,47 1,63 58 59 117
T5 | 100% Argdnio BE 7,11 4,05 0,75 112 39 151
T6 | 100% Argdnio AE 14,09 3,66 1,57 82 61 143

A analise da largura “L” indica que na soldagem com baixa energia os valores

séo inferiores quando comparados com a largura do cordéo utilizando alta energia

de soldagem, para um mesmo gas de protegao.
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No caso de baixa energia de soldagem ha uma pequena diminuicéo da
largura do corddo quando diminui a concentragéo de CO2 no gas de prote¢ao, e com
100% Argénio o valor sofre uma grande redugao.

Para alta energia de soldagem, os valores de largura ndo tiveram grandes
alteragbes na comparagéo com os diferentes tipos de gas de protegéo.
A figura 5.29 mostra um gréfico com os resultados da largura do cordéo sobre

chapa.

[
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-

LARGURA "L" DO CORDAO (mm)
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= w

9
7 i
5 .
100% CO2 20% CO2 + Ar 100% Ar
TIPO DE GAS

Figura 5.29- Grafico com resultados da largura do cord&o sobre chapa.

Na analise da altura do cordao, a altura do corddo de solda com alta energia
de soldagem apresentou pouca variagdo na soldagem utilizando diferentes tipos de
gases de protegéo.

Ja na anélise da altura do corddo com soldagem com baixa energia, houve
uma diminuigao na altura do corddo quando o gas de protegéo passou de 100% CO;
para 20% CO; + Ar. Houve um grande aumento na altura na soldagem com 100%
Argonio, devido ao formato do corddo ser em forma de gota, com altura muito

grande.
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O grafico da figura 5.30 mostra os resultados da altura do cordéo.
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100% CO, Ar+20%C0, 100% Ar
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Figura 5.30- Grafico com resultados da altura do cord@o sobre chapa.

Os resultados da penetragéo do corddo apresentaram valores menores na
soldagem com baixa energia em comparagdo alta energia de soldagem, para um
mesmo gas de protecao.

Na soldagem com 100% CO; a penetragéo foi superior em reiagéo aos gases
de protecao contendo Argénio, quando comparados a uma mesma energia de
soldagem.

A figura 5.31 mostra um grafico com os resultados da penetragao do cordao

sobre chapa.
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Figura 5.31- Gréfico com resultados da penetragéo do cord&o sobre chapa.

A analise dos angulos “a” e “B" do cordao de solda é igualmente necessaria para
complementar as demais dimensdes, assim entender corretamente a geometria do
cordéo.

Como visto anteriormente, o angulo “a" é correlacionado com a tenséo liquido-
vapor (¢"Y) do metal ainda liquido na poga de fusgo antes da solidificagdo. Quando
ha presen¢a de elementos tenso-ativos (como o Oxigénio) o angulo “a” € menor, e a
penetragdo é maior.

A soldagem com gés de protecao com 100% CO; apresentou angulo “a” menor
do que a soldagem com 20% CO2+Ar, que por sua vez apresentou angulo “a” menor
do que a soldagem com 100% Argdnio.

Os resultados do angulo “a” apresentaram valores menores na soldagem com

baixa energia em comparacdo alta energia de soldagem, para um mesmo gas de

protecdo. A figura do grafico 5.32 indica os resultados do angulo “a’.
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Figura 5.32- Grafico com resultados do angulo “a” do cordéo sobre chapa.

Quando o angulo "a” é muito grande e passa de 90°, a alta viscosidade da poga
de fusdo impede que haja uma boa soldabilidade. Na soldagem com processos que
geram escoria como o processo FCAW, ha ainda a retenc&o de escoria nas laterais
do cordéo.

Na soldagem com gas de protecdo com 100% Argdnio, o angulo “a” ficou acima
de 90°, tanto na soldagem com baixa energia quanto na soldagem com alta energia.

As figuras 5.33 e 5.34 a seguir mostram a macrografia da segéo transversal do
corddo sobre chapa na soldagem com 100% Argdnio, com alta energia e baixa
energia de soldagem, respectivamente.

Pode-se observar que na soldagem com alta energia da figura 5.33 o cordéo de
solda apresentou uma geometria desalinhada transversalmente, com o angulo “a” do
lado esquerdo maior do que no lado direito, ultrapassando os 90° no lado esquerdo.

O desalinhamento do corddo foi causado pela instabilidade do arco elétrico na

soldagem.
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Houve também uma inclusao de escoria na parte inferior, que se estendeu por
todo o comprimento do cordéo. Esta inclusdo é um indicio da alta viscosidade da
poca de fusdo do metal liquido antes de solidificar, que dificulta a saida da escoria

da parte interna do cordéo.

Figura 5.33- Macrografia do cord8o sobre chapa na soldagem com 100% Argénio, com AE.

Na soldagem com 100% Argdnio com baixa energia, o cordao ficou com formato
arredondado em forma de gota, com angulo “a” maior que 90° nos dois lados, com
uma baixa diluigao e todo o volume do corddo acima da superficie do metal de base,
ocasionando em um corddo com altura do reforgo muito grande e largura pequena,
totalmente fora do padréao ideal de formato, como se pode observar a seguir na

figura 5.34.
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e ‘ pre
Figura 5.34- Macrografia do cord&o sobre chapa na soldagem com Argénio, com BE.

Os testes do corddo sobre chapa serviram como uma importante contribuigéao
para entender os resultados da junta soldada, principalmente com relagao a
utifizagdo do gas de protegdo com 100% Argdnio, em que se observou os motivos
da impossibilidade de continuar com os testes.

Os corddes sobre chapa utilizando os gases 100% CO; e 20% CO; + Ar
obtiveram comportamentos parecidos, sendo que foi observado que o aumento da
concentragdo de CO; no gas de protecdo aumenta a penetragéo e a diluigdo do
corddo de solda. Estas caracteristicas influenciam no processo de soldagem,
principalmente no passe de raiz, onde ha uma maior facilidade para o soldador em
conseguir uma melhor fusao utilizando o COs.

As analises do formato do corddo da macrografia transversal do cordéo sobre
chapa da soldagem com 100% Argénio explicam o motivo da impossibilidade de se
obter uma soldagem com qualidade na junta soldada, devido & alta viscosidade do

metal liquido na poga de fuséo durante a soldagem, antes de solidificar. O &ngulo “o”
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maior que 90° implica também a retengéo de escéria na lateral do cordao, o que foi

observado tanto na soldagem com baixa energia quanto com alta energia.

5.3. Depdsito de Solda Sobre Chapa

5.3.1. Analise Quimica

Primeiramente foram feitas analises quimicas no metal de base, para servirem
como pardmetro de comparacdo entre o especificado pela norma ASTM A240 e as
propriedades quimicas presentes no aco utilizado nos testes.

As porcentagens de Molibdénio, Nigquel e Cromo ficaram dentro da faixa
especificada pela norma, e as porcentagens de Carbono, Silicio € Manganés ficaram
abaixo da tolerancia maxima.

A tabela 5.10 indica os valores de analise quimica encontrados no metal de base.

Tabela 5.10 — Analise quimica do metal de base.

Porcentagem em peso (%)
Elemento
L Especificado Encontrado
Quimico
pela norma {média)
Carbono 0,03 (max.) 0,021
Manganés 2,0 (max.) 1,605
Molibdénio 3a35b 3,09
Silicio 1,0 (max.) 0,33
Niquel 45a6,5 5,46
Cromo 22,0a23,0 22,64

Foram feitos ensaios de analise quimica no centro do deposito de solda

utilizando os gases de protegdo com 100% Argdnio, 20%CO; + Ar e 100% CO., em
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trés pontos diferentes do centro do depésito, para avaliar a influéncia da alteragao
da concentragéo do CO2 nas propriedades quimicas do metal depositado.
A tabela 5.11 a seguir mostra os resultados da analise quimica no deposito de

solda para cada tipo de gés.

Tabela 5.11 — Analise quimica do depésito de solda para cada tipo de gas.

Porcentagem em peso (%)
Elemento
o Especificado Encontrado (média)
Quimico ) i i
pelo fabricante | 100% Argdnio | Argdnio + 20% CO, | 100% CO;
Carbono 0,028 0,0307 0,0266 0,0261
Manganés 1 0,884 0,843 0,747
Molibdénio 3 2,825 2,926 2,930
Silicio 0,8 0,885 0,831 0,702
Niquel 8,9 9,008 9,045 9,110
Cromo 22,6 22,816 22,848 22,853

Os elementos quimicos Carbono, Manganés e Silicio diminuiram a porcentagem
em peso com aumento da concentragdo do CO,, enquanto o Molibdénio, Niquel e
Cromo aumentaram a porcentagem em peso com aumento da concentragéo do CO3.

O Carbono apresentou valores abaixo do valor maximo especificado de 0,028%
quando utilizado na soldagem com 100% CO; e 20% CO3 + Ar, porém na soldagem
com 100% Argénio, o percentual em peso foi maior que o especificado.

A presenga do CO; no gas de protegéo auxilia na diminuigdo do Carbono na
pocga de fusdo, pois o Carbono reage com o Oxigénio que foi dissociado do CO; a
altas temperaturas no arco plasma, como visto anteriormente, porém existem outras
variaveis que interferem na quantidade de Carbono presente no depésito de chapa.

Para ter uma melhor andlise do resultado da quantidade de Carbono, o ideal

seria fazer uma analise quimica mais abrangente, que mostrasse o resultado com
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todos os elementos quimicos presentes na amostra, inclusive o Ferro. O resultado
da porcentagem em peso de um determinado elemento guimico no ensaio de
analise quimica se relaciona com o peso de todos os elementos presentes na
amostra.

Como o peso especifico do Carbono & pequenc em relagdo aos materiais
metalicos, uma pequena porcentagem em peso tem grande influéncia nas
propriedades do ago, pois o Carbono € altamente reativo com os materiais Cromo e

Niquel.

Q gréfico da figura 5.35 mostra os valores da anélise do Carbono no depédsito de

solda.
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100% Argbnio Ar+20%CO0, 100% CO,
TIPO DE GAS

Figura 5.35- Grafico com resultados da anélise do Carbono no deposito de solda.

Os resultados das analises de Manganés e Silicio apresentaram resultados
semethantes, pois ambos diminuiram a porcentagem em peso com valores

parecidos entre si.
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O Manganés e o Silicio tem a tendéncia de reagir com o Oxigénio na poga de

fusdo, e formam 6xidos e sd0 menos densos que o metal liquido, estes éxidos fazem

parte da formagéo da escéria.

As figuras 5.36 e 5.37 mostram os graficos com os resultados das analises do

Manganés e Silicio, respectivamente.
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Figura 5.36- Grafico com resultados da anélise do Manganés no depésito de solda.
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Figura 5.37- Gréafico com resultados da analise do Silicio no deposito de solda.
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O Manganés apresentou resultados muito parecidos nas soldagens com
presenca de CO, no gas de protegao. O resultado na soldagem com 100% Argénio
apresentou valores mais baixos.

A figura 5.38 mostra o grafico com os resultados das analises do Molibdénio.

 Molibdénio 2,930
2,926

2,825

MOLIBDENIO (% em peso)
N
-]
1% ]

N
-
b |
un
!

2,70 -——— — —
100% Argonio Ar+20%CO, 100% €O,
TIPO DE GAS

Figura 5.38- Gréafico com resultados da analise do Molibdénio no depoésito de solda.

Os resultados das analises de Niquel e Cromo apresentaram resultados
semelhantes, pois ambos tiveram um leve aumento na porcentagem em peso com
aumento da concentracdo de CO2z no gas de protegéo.

O pequeno aumento na porcentagem em peso de Niguel e Cromo pode ter a
influencia da menor quantidade de Carbono com aumento da concentragdo de CO;
no gas de protecado, como visto na figura 5.35.

O Nique! e o Cromo tém a tendéncia de reagir com o Carbono na poga de fuséo,
e formam carbonetos que se precipitam, diminuindo a resisténcia a corroséo dos
AlD’s.

As figuras 5.39 e 5.40 mostram os graficos com os resultados das analises do

Niquel e Cromo, respectivamente.
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Figura 5.39- Grafico com resultados da analise do Niguel no depésito de solda.
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Figura 5.40- Grafico com resultados da analise do Cromo no depoésito de solda.
5.3.2. Ensaio de Tragado

Os ensaios de tracdo em corpos de prova retirados do centro do depo6sito de
solda apresentaram valores proximos dos especificados pelo fabricante. Na

soldagem utilizando gas de protegdo com 100% COgz, os limites de ruptura e
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escoamento ficaram ligeiramente abaixo do especificado, e o alongamento ficou

maior. J4 na soldagem com a mistura Ar+20%CO;, todos os valores ficaram acima

do especificado.

A tabela 5.12 mostra os valores dos resuitados do ensaio de tragdo no metal

depositado, e as figuras 5.41, 542 e 5.43 mostram os graficos com resultados do

limite de ruptura, limite de escoamento e alongamento, respectivamente.

Tabela 5.12 — Resultados dos ensaios de tragéo do metal de solda.

o Limite de Limite de Alongamento
as
Ruptura (MPa) | escoamento (MPa) (%)
Especificado pelo
_ 828 637 26,0
fabricante
o)
100c1EEa 827 630 34,0
AWE0RE 845 645 49,0
850 N 845 =
840

830 =
820 -
810 -
800 -
790 -
780 +—
770 -
760 -
750 -

LIMITE DE RUPTURA (MPa)

100% CO,
TIPO DE GAS

Ar+20%C0,

Figura 5.41- Grafico com resultados do limite de ruptura do ensaio de tragéo no depésito de

solda.
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Figura 5.42- Grafico com resultados do limite de escoamento do ensaio de tragao no
deposito de solda.
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Figura 5.43- Grafico com resultados do alongamento do ensaio de trag&o no depdsito de
solda.

A figura 5.44 mostra o detalhe da fratura do corpo de prova do ensaio de tragéo

no depédsito de solda, com aparéncia de fratura ductil.



Figura 5.44- Detalhe da fratura do CP do ensaio de tragio no depdsito de solda.
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6. CONCLUSOES

- Nao foi possivel realizar a soldagem pelo processo FCAW na junta soldada
utilizando gas de protecdo com 100% Argdnio, pois a auséncia do Oxigénio no gas
de protecao, resultante da dissociagdo do CO; impede a formacéo de Oxidos
formadores de escoéria, com isto 0 arco plasma se torna instavel e impossibilita a
soldagem. Devido a este fato, somente foi possivel continuar com os testes na junta
soldada utilizando gases de protegdo com presenga de CO»,

- O aumento da concentragdo do CO;, no gas de protegdo durante a soldagem
resulta em uma soldagem com maior quantidade de calor, pois a reagéo de oxidagédo
€ exotérmica, aumentando a penetracdo e a diluigdo do corddo de solda, e
diminuindo a velocidade de resfriamento.

- O aumento da concentragao do CO; no gas de protegao durante a soldagem da
junta soldada néo alterou a forma da microestrutura do material, mas promoveu um
leve aumento do balango austenita/ferrita, para todos os parametros de soldagem e
locais da junta analisadas.

- O balango austenitafferrita do metal de solda foi satisfatério devido ao
consumivel apresentar uma porcentagem em peso de Niquel com 3,5% maior do
que no metal de base. O balango austenita/ferrita na ZAC néo foi satisfatorio devido
a alta taxa de resfriamento na regiao.

- A corrosao por pites do metal de solda foi maior do que no metal de base, e os
ataques ocorreram preferencialmente na ZAC, onde a quantidade de austenita &
menor. O ataque na soldagem com maior concentragdo de CO; foi levemente

menor, devido a maior quantidade de austenita. Houve a formacgdo de “par
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galvanico” com o metal de solda sendo o metal menos nobre, assim o metal de
solda atuou como “anodo de sacrificio” e protegeu o metal de base dos ataques.

- Os ensaios mecénicos de impacto e tragdo da junta soldada apresentaram
resuliados satisfatérios. As amostras soldadas com maior concentragdo de CO;
apresentaram uma resisténcia levemente maior. Porém a expanséo lateral no ensaio
de impacto n&o apresentou resultados satisfatorios, apresentando valores abaixo do
especificado em norma, devido a grande quantidade de inclusées no metal de solda
e a baixa quantidade de austenita na ZAC.

- A soldagem do corddo sobre chapa foi essencial para compreender a influéncia
da variacao do CO; no gas de protegdo no formato do corddo. A maior quantidade
de Oxigénio, resultante da dissocia¢do do CO, no arco plasma, aumenta a tensao
liquido-vapor (g¢LV) no metal liquido na poca de fusdo, ocasionando em uma maior
diluigdo e maior penetragao.

- A soldagem do corddo sobre chapa com 100% Argdnio apresentou um formato
de corddo com angulo “a” maior que 90°, resultado de uma alta viscosidade do metal
liqguido na poga de fusdo, implicando em uma baixa penetragdo, baixa diluicdo e
retencdo de escéria na lateral do corddo. Estes fatores também explicam a
impossibilidade de realizar a soldagem na junta soldada com 100% Argdnio.

- A analise quimica do metal depositado ndo apresentou grandes variagdes, e
todas as amostras ficaram dentro dos valores estabelecidos pela norma, mesmo na
soldagem com 100% Argdnio. Os valores do ensaio de tracdo apresentaram

resultados préximos do especificado.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a influéncia da variagdo do CO; no gas de proteg¢éo utilizando uma
gama maior de misturas, para verificar se ha outros tipos de comportamento durante
a soldagem.

- Avaliar a analise quimica também do metal de solda da junta soldada, para
analisar a influencia da alteragéo dos elementos quimicos nas diferentes diluigcdes.

- Avaliar a analise quimica de materiais ndo metalicos, como o Nitrogénio e
Oxigénio, tanto no metal de base quanto no metal de solda e no depdsito de soida
sobre chapa.

- Avaliar a andlise guimica completa, com todos os elementos quimicos, para
avaliar de forma mais ampla a porcentagem em peso.

- Estudar o comportamento da resisténcia ao impacto em outras temperaturas,
para verificar a transi¢éo ddctil-fragil.

- Fazer a analise de corros&o por pites conforme a norma ASTM G48 método A,
mas no tempo de 24h e temperatura de 20°C, para poder avaliar também se a

soldagem atende aos requisitos da norma Petrobras N-133.
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