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RESUMO

Foi realizada a soldagem de uma junta de ago inoxidavel superduplex
UNS S32760, a partir de um tubo de didmetro externo de 60,3mm, com
aproximadamente 9,0mm de espessura em trés corpos de prova (CP1, CP2 e
CP3) a partir da divisdo em trés setores ou trechos em trés diferentes condigGes
de soldagens, sendo todos os CPs posteriormente divididos em trés amostras
cada um com o proposito de realizar tratamentos isotérmicos a 850°C por 15 e
60 minutos com resfriamento em agua, totalizando nove amostras (CP1.1-3,
CP2.1-3 e CP3.1-3). Estas amostras foram utilizadas para a realizagdo das
medicBes dos teores de ferrita (8), por intermédio de um ferritoscopio, em
conjuntos compreendidos por 1, 4 e 36 pontos de medigbes na raiz e
acabamento, confrontando estas medigdes com avaliagbes realizadas por meio
de microscopias 6ticas nestas mesmas regides por meio de anadlises de imagens
através de software, além desta avaliagbes, também foram realizadas as
analises dos parametros de soldagens e do teor de nitrogénio no metal de solda
e no metal de base.

Desta forma, pretende-se verificar a confiabilidade da metodologia de
medigdo com a utilizagdo de um ferritoscdpio nos agos inoxidaveis superduplex

da liga UNS S32760.
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ABSTRACT

It has been welded one joint of superduplex stainless steel UNS 532760
through a pipe of 60,3mm of external diameter and 9,0m thickness in three
samples (CP1, CP2 and CP3) in three different welding conditions dividing all of
them in three other samples (CP1.1-3, CP2.1-3 and CP3.1-3), totalizing nine
ones in order to perform isotherm treatments at 850°C for 15 and 60 minutes
cooling in water. These ones have been inspected by a ferritoscope in 1, 4 and
36 points of measurements in order to determine the ferrite () content in the
weld metal zone on the root and cap locations. After that, all of the samples
were evaluated through optical microscopy at the same locations to compare
with the measurements made by the ferritoscope with the purpose of verifying
the use of ferritoscope in the superduplex stainless welds in the alloy UNS
§32760. In this work was performed the chemical analysis of nitrogen content
on the weld metal as well as verifying the weld parameters. All of these
evaluations are to verify the reliability of the ferritoscope methodology in

superduplex stainless steels in the alloy UNS $32760.
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1. INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA.

Os acos inoxidaveis superduplex sdo ligas que combinam elevadas
resisténcias mecanica e corrosdo. Estas propriedades sdo devidas a fina
morfologia encontrada em sua microestrutura composta por gquantidades
similares de ferrita delta (8) e austenita (y), assim como, as altas concentra¢des
de Cr, Ni, Mo e N contidas em solucdo sdlida. Estes agos sdo utilizados em
componentes de processo em indUstrias quimicas e petroguimicas, assim como
na inddstria naval e offshore. De acordo com o teor de cromo presente na liga,
os AID podem ser classificados, por exemplo, como AISD, onde o ter de cromo
esta na faixa dos 25%, e em nos AID que estdo proximos dos 23%. Entretanto,
as condicdes decorrentes das operagdes de soldagem podem conduzir ao
desbalanco microestrutural e a precipitacdo de fases deletérias resultando em
um decréscimo destas propriedades. Desta forma sdo utilizadas, nas
verificacdes de campo, as técnicas de medigdo da permeabilidade magnética

com a utilizagdo de um ferritoscopio.

Portanto, foi executada a soldagem de uma junta de AISD UNS S 32760,
onde foram realizadas avaliagdes das medicdes dos teores de ferrita (5),
procurando estudar a influéncia do niimero de medigGes realizadas com o
ferritoscopio, confrontando os resultados obtidos com as analises de imagens

por meio da microscopia ética.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA.

2.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

2.1.1 ASPECTOS HISTORICOS.

Os AID sdo acos bifdsicos compostos de austenita (y) e ferrita (5) em
sistemas Fe-Ni-Cr e surgiram no inicio do século XX, por volta de 1927. Bain e
Griffiths provavelmente foram os primeiros pesquisadores que utilizaram esta
definicdo, por conseguinte Reick et al. (1992) relatam que as primeiras corridas
somente foram produzidas anos mais tarde.

De acordo com IMOA (2014), os suecos na década de 1930, iniciaram as
primeiras producdes destinadas as aplicagles na indUstria celuldsica e para
minimizar os problemas de corrosdo intergranular com AIA entdo empregados,
pois continham elevados teores de carbono em sua composicdo quimica. Ainda
de acordo com IMOA (2014), os finlandeses também iniciaram a produgdo de
seus AID, registrando patente em 1936 na Francga, sendo os predecessores do
produto comercial conhecido como o URANUS 50.

Nilsson (1992), relata que a partir de 1930, os AID tornaram-se
disponiveis comercialmente, sendo comparados inicialmente aos AlA,
entretanto possuiam diferengas em suas propriedades mecanicas e resisténcia a
Corrosdo mais resistentes.

Trés periodos histdricos ou trés geragbes se caracterizam pela evolucgéo
tecnoldgica, ou seja, a capacidade de remogdo de impurezas ou elementos
residuals, possibilidade de adicionar nitrogénio, pois conforme IMOA (2014), a

partir desta adicdo, tornou-se possivel melhorar sua soldabilidade, reduzindo os



problemas relativos a baixa tenacidade e a resisténcia a corrosdo da ZAC devido
ao excesso de ferrita (8), pois estas deficiéncias limitavam, portanto, suas
respectivas aplicagdes.

A primeira geracdo foi concluida com a possibilidade de adigdo do
nitrogénio com a invengdo do processo Argon Oxygen Decarburization (AOD),
em 1968, o que possibilitou o aumento da resisténcia a corrosdo e da
tenacidade (IMOA, 2014).

A segunda geracdo se iniciou com a melhoria do desenvolvimento da
formulacdo do aco, quanto ao refino dos elementos residuais com o
aperfeicoamento do processo AOD e a criagdo do processo Vacuum Oxygem
Decarburization (VOD), pois se tornava necessaria a melhoria do material para
aplicagGes na crescente exploracdo de petréleo no Mar do Norte pela indlstria
off-shore, pois apresentavam propriedades elevadas de resisténcia mecénica e
de corrosdo, além de possibilitarem a diminuigdo da espessura em comparagao
com outros materiais (REICK et al., 1992, e IMOA, 2014).

A terceira geragdo dos AID foi para minimizar certas deficiéncias, pois de
acordo com Gunn (2003), estes agos apresentavam ainda baixa resisténcia a
corrosdo intergranular, em certas condigdes de servigo, pois possuiam uma alta
relagdo entre os elementos cromo (Cr) e niquel (Ni), apesar do teor de carbono
(C) estar abaixo de 0,03%. Esta relacdo conduzia a obtencdo de juntas
soldadas com ZAC quase ferriticas, de granulagdo grosseira, na sua totalidade.
Como a solubllidade dos elementos carbono (C) e nitrogénio (N) € muito baixa
na ferrita, carbonetos e nitretos precipitavam-se ao longo dos contornos de

grdos provocando uma diminuigdo local de cromo (Cr) na matriz, caracterizando



desta forma a sensitizagdo. Para superar este inconveniente, niveis maiores de
niguel (Ni) e nitrogénio (N) foram adicionados para melhorar a resisténcia a
corrosao intergranular. O ago DIN W 1.4462 (UNS S31803) desenvolvido na
Alemanha, tornou-se muito popular devido ao seu balango na composicao
quimica (relacdo Cr/Ni), além da adicdo do nitrogénio (N), proporcionando o
aumento da resisténcia & corrosdo intergranular. Desta forma, a adicdo de
nitrogénio (N) na composicdo quimica do ago foi estudada de maneira a
possibilitar sempre manté-la em niveis proximos ao limite de solubilidade, se
constituindo assim no desenvolvimento da terceira geragdo dos AID
demonstrando que as condicGes de produgdo e soldabilidade haviam sido

estabelecidas do ponto de vista metalirgico (GUNN, 2003).

A figura 2.1 ilustra o desenvolvimento dos diferentes graus de AID
laminados a quente em funcdo dos niveis de nitrogénio (N), cromo (Cr) e

molibdénio (Mo) contidos na liga.

A 01970
o 1988
0.3 4 1991 2
A }Superduptex
A
S ozk 832205
E $31803/ & o 1531200
o a ) 832550
$315000 0 $§32404
i
25 30 s
Cr(%)+ 3,3 Mo (%)

Figura 2.1 — AID em fungdo do percentual de nitrogénio (N), cromo (Cr) e

molibdénio (Mo) contidos na liga (GUNN, 2003).



Na década de 70, o AID UNS S32550 foi um dos graus com maior teor
de elementos de liga, com aproximadamente 25% de cromo (Cr) e contendo,

em média, niveis de cobre (Cu) de 2%.

Nos anos oitenta, buscando atender aplicagdes em meios mais
agressivos, foram desenvolvidos, a partir dos AID, os agos inoxidaveis

superduplex (AISD), os quais possuiam um teor maior de elementos de liga.

Assim, para que fosse possivel estabelecer a resisténcia a corrosdo da
liga por intermédio de um indice ou um valor de referéncia foi estabelecido o
indice de equivaléncia de resisténcia ao pite, PRE, (Pilting Resistance

Eguivalent), caiculado conforme a equagao (2.1) (GUNN, 2003).

PRE = %Cr +3,3.(%Mo) +16.(%N) (2.1)

A equacdo (1), obtida empiricamente, é a mais empregada e pode tomar
diversas formas. No entanto, devido a introdug¢do de tungsténio (W), o PRE de
alguns AISD é determinado através da aplicagdo da equagdo (2.2),

adicionando-se o indice “W” a sigla PRE (GUNN, 2003):

PRE,, =%Cr +3,3.(%Mo+0,5.%W) +16.(%N) (2.2)

PRE maiores que 40 sdo caracteristicos dos AISD (REICK et al., 1992 e
GUNN, 2003). Entretanto, se considerarmos a composi¢do quimica estabelecida
nos limites inferiores permitidos pelas normas de fabricacdo, os AISD poderdo
ter um valor inferior a 40, excetuando-se as ligas correspondentes a designacdo
UNS S32760 onde sdo requeridos valores minimos iguais a 40. Como exemplo,
observa-se, conforme a tabela 2.1, um PRE de 37,74 para a designagdao UNS

$32750 utilizando a equacao (2.1).



Deste modo, esta situagdo deverd ser levada em consideragdo nas
classificacGes das normas internacionais para distingéo efetiva dos AID e AISD.
Tabela 2.1 — Composigdo quimica para o calculo do PRE, conforme ASTM A 182

grau F53, para a designagdo UNS 532750.

Composicdo quimica (% em peso). (Fe) balanco.

Especificagio | Grau| UNS
Cr Ni Mo N PRE

ASTM A 182 F53 | $32750 | 24,00a 26,00 | 6,0a8,0 | 3,0a5,0 | 0,242 0,32 | 37,74

2.1.2 CARACTERISTICAS FISICAS.

Os AID e AISD possuem baixo coeficiente de expansdo térmica se
comparados com AIA, estando proximo em valor a0 dos agos carbono. Este
fendmeno reduz em parte os requisitos para 0 emprego em juntas de expansdo
e confere condigBes convenientes para 0 emprego em Sservigos que envolvam
ciclos térmicos. Por outro lado, a condutividade térmica de alguns graus é
levemente superior que os AIA. Estes fatos, combinados com a alta resisténcia
mecénica, os tornam atrativos em situacBes onde sdo exigidas redugles de
peso, ou seja, em componentes de paredes finas, tais como, tubulagbes e
vasos de pressdo. Desta forma, como os AID e AISD possuem
aproximadamente 50% de ferrita, eles se apresentam levemente magnéticos
permitindo a instalagdo de fixadores magnéticos durante as operagbes de

usinagem.

A tabela 2.2 apresenta as principais propriedades fisicas dos diversos AID

e AISD comparados aos AIF, AIA e ao ago ASTM A 516.




Tabela 2.2 ~ Propriedades fisicas comparativas entre os AID, AIF, AIA e 0 ASTM

A 516 (Adaptada de GUNN, 2003).

B Coeficiente
e M°§e“'° de Condutividade
Acos | Denominacédo Youn Expansao Térmica
(°C) 9 Térmica -1
(105K
ASTM A 516 20 205 12,5 60
ATF S43000 20 205 10 22
544700 20 205 10 21
$30400 20 205 16 i6
AIA
NO3904 20 205 16 15
20 200 --- 14
100 190 13 15
$31803
AID 200 180 14 17
300 170 14,5 18
S32304 20 200 13 i6
§32750 20 200 13 14
§32760 20 190 12,8 12,9
AISD 20 205 13,5 17
$32520 100 195 14 18
200 185 14,5 19

2.1.3 CARACTERISTICAS MECANICAS.

E possivel perceber que os AID e os AISD apresentam resisténcia
mecanica superior aos AIA e os AIF, isto se deve, principalmente, pelo efeito do
refino de grdo obtido da existéncia de uma fina microestrutura bifasica e pelo
endurecimento produzido por solugdo sélida essencialmente pelo nitrogénio
(N). De acordo com Brandi, (1992), as propriedades mecanicas dos AID sdo
superiores aos AIA e AIF devido a fase ferritica, em relacdo ao limite de
escoamento e a fase austenitica quanto ao limite de resisténcia, além dos

aspectos relacionados com a anisotropia da microestrutura. A tabela 2.3



apresenta as propriedades mecanicas dos diversos AID e AISD quando
comparadas com as outras familias de acos inoxidaveis de acordo com a
especificagdo ASTM A 240. Em complemento, a figura 2.2 apresenta as curvas
tensdo-deformacdo obtidas no ensaio de tragdo para diversos acos inoxidaveis,
observando-se a elevada resisténcia mecanica do AID SAF 2205 (equivalente ao
UNS S31803) e do AISD 2507 (equivalente ao UNS S$32750) em relagdo ao AIA
de classificacdo AISI 304L.

Tabela 2.3 — Valores minimos relativos aos limites de escoamento (o), de

resisténcia (Gr) e alongamento (%) e dureza para diversos agos inoxidaveis em

estado solubilizado (adaptado de GUNN, 2003).

Dureza
Aco UNS Oe Or Alongamento
(MPa) (MPa) (%) (HB) (HRC)
a3F $40900 205 380 20 179
$44700 415 550 20 223 20
$31603 170 485 40 217
AIA
§31254 300 650 35 223
$31200 450 650 25 293 31
o $31803 450 620 25 293 31
832304 400 600 25 290 32
§$32550 550 760 15 302 32
832750 550 795 15 310 32
§32760 550 750 25 270 --
AISD
$32900 485 620 15 269 28
$32950 485 690 15 293 32
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Figura 2.2 — Curvas de engenharia resuitantes dos ensaios de tragdo dos AlA:

AISI 304 L, AID UNS 531803 e AISD UNS 32750 (Adaptada de SANDVIK, 2012).

2.1.4 CARACTERISTICAS METALURGICAS.

De acordo com Muthupandi et al. (2003), as excelentes propriedades dos
AID e AISD sdo devidas as suas finas microestruturas bifasicas compostas por
ferrita () e austenita (y) presentes em propor¢des semelhantes. Entretanto, as
interacdes entre 0s principais elementos de liga, particularmente Cr, Mo, N e Ni
sa0 bastante complexas. A fim de atingir uma microestrutura estavel, que
responda adequadamente tanto ao processamento e fabricagdo, quanto as
condi¢bes de servico, devem ser levadas em consideracdo as proporgbes de
cada um desses elementos (IMOA, 2014). Desta forma, o0s efeitos mais
importantes dos elementos de liga nas propriedades mecanicas, fisicas e

quimicas dos AID e AISD s3o descritos a seguir:
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Cromo (Cr): Um teor minimo de cerca 10,5% deste elemento é necessario
para a formagdo de um filme estdvel que garante a prote¢do dos agos contra
acOes corrosivas do meio ambiente (IMOA, 2014). A resisténcia & corrosdo dos
acos inoxidaveis aumenta conforme o maior teor de cromo (Cr) na liga. Este
elemento € um forte formador de ferrita (5), favorecendo a formagdo de uma

estrutura cubica de corpo centrado (CCC) no ago (GUNN, 2003).

Molibdénio (Mo): Aumentar a resisténcia a corrosdo por pites em
meios contendo cloretos {(GUNN, 2003 e IMOA, 2014). Este elemento é um
forte formador de ferrita (8) de estrutura CCC, aumentando também a
tendéncia a precipitagdo de compostos intermetalicos na estrutura dos AID e
AISD, semelhante ao cromo (Cr), (GUNN, 2003 e IMOA, 2014). A adicdo de
pelo menos 3% de Mo é recomendada para prevenir a corrosdo por pites em
servigos com altas temperaturas em meio marinho, no entanto, a adigdo estd
limitada a, aproximadamente, 4% devido a grande tendéncia de formagao de
compostos intermetdlicos, tal como a fase sigma (o), durante as operagdes de
processamento destes acos em temperaturas elevadas (GUNN, 2003 e IMOA,

2014).

Nitrogénio (N): De acordo com Pardal (2009), o nitrogénio (N) possui
efeitos benéficos nos agos inoxidaveis, tais como, 0 aumento da resisténcia a
corrosdo por pites, a precipitacdo de austenita (y) e 0 aumento da resisténcia
da liga devido ao mecanismo de endurecimento por solugdo sdlida. A
estabilizacdo contra a precipitagdo de fases intermetalicas, tais como sigma (o)

e chi (y), é outra das agOes importantes deste elemento nos AID (GUNN, 2003
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e IMOA, 2014). Conforme IMOA (2014), o nitrogénio (N) € um forte formador
de austenita (y) e pode substituir, em pequenas proporgOes, 0 niquel (Ni) em

ATA.

Niquel (Ni): De acordo com Gunn (2003) e IMOA (2014), e conforme
anteriormente mencionado, o Niquel (Ni) & um forte estabilizador da austenita
(y), em um sistema de estrutura clbica de faces centradas (CFC). Assim como
existem os estabilizadores de ferrita (8), existem um grupo de elementos que
sdo estabilizadores da austenita (y) e que podem ser agrupados para
determinagdo do niquel equivalente (Nieg). A adigdo de niquel (Ni) aos AID e
AISD depende do teor de cromo (Cr) na liga, de maneira que existam
propor¢des semelhantes de fases (GUNN, 2003). A figura 2.3 ilustra a influéncia

do niquel (Ni) na microestrutura dos agos inoxidaveis (IMOA, 2014):

T ~ T +Ni | L
pe = O
A~ O- A
Ferritico (CCC) Austenitico (CFC)

Estrutura Femritice Estrutura Duplex Estrubura Austenitica

Figura 2.3 — Influéncia do niquel (Ni) na microestrutura dos agos inoxidaveis

(IMOA, 2014).
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Cobre (Cu): De acordo com Gunn (2003), a adigdo de cobre (Cu) em
AID e AISD é limitada a cerca de 2%, pois altos valores deste elemento
diminuem a ductilidade a quente, conduzindo a precipitagdo de finos compostos

intermetalicos ricos em cobre (Cu), conhecidos como fase épsilon (g).

Tungsténio (W): Sdo adicionados até 2% nos AID e AISD para
melhorar a resisténcia a corrosdo por pites e aumenta a resisténcia a corrosdo
por frestas em solugdes aquecidas contendo cloretos. Entretanto, favorece a
precipitacdo de compostos intermetdlicos em temperaturas entre 700°C e
10000°C e intensifica a precipitacdo de austenita secundaria no metal de solda,
favorece a formacdo da fase intermetalica chi (), quando adicionado como

elemento de liga no metal de solda (GUNN, 2003).

Pela figura 2.4, no caso dos AID e AISD trabalhados, os graos
deformados evidenciam uma forte textura com a orientacdo devido a agdo dos
rolos laminadores durante a laminagdo, seguido de tratamento de solubilizagdo
em alta temperatura. As propor¢des sao obtidas pelos fabricantes através do
controle simultdneo da composicdo quimica € da temperatura de solubilizagdo

do material (GUNN, 2003).
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a) / 5) /
DL DL

v

€) DL

Figura 2.4 — Micrografias de AID e AISD solubilizados, onde DL € a direcdo de

laminagao: a) UNS S32304, b) UNS S32750, ¢) UNS 32760. (GIRALDO, 2001).

O diagrama de fase ternario Fe-Cr-Ni ¢ uma das ferramentas mais
importantes para o entendimento do comportamento metalQrgico dos AID e
AISD (IMOA, 2014 e LIPPOLD e KOTECKI, 2005). A figura 2.5 apresenta as
projegdes das linhas figuidus (a) e solidus (b), que descrevem o comportamento
na solidificacdo de ligas pertencentes a este sistema (LIPPOLD e KOTECKI,

2005).

£ NIDBAEN 5 & B0 %

Eenf XN \40 &,// bt/ \ e/ %

1 ST NI AN
20 4 X

KBNS

L -
N AN AT

1} Niquel (Yomassa) wh Niquel (smassa)

Figura 2.5 — Diagrama de fase ternario Fe-Ni-Cr (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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A austenita que comega a se precipitar nucleia e cresce primeiramente
no contorno de grdo da ferrita e, posteriormente, ao longo de diregbes
cristalograficas preferenciais no interior dos grdos ferriticos (IMOA, 2014 e
LIPPOLD e KOTECKI, 2005). A figura 2.6 mostra o inicio da nucleacdo de grdos
de austenita (y) preferencialmente, nos contornos da matriz ferritica, em uma
amostra de AID tratada a 1300°C e resfriada em agua (GHOSH. e MONDAL,

2008).

Figura 2.6 — Inicio da formagdo da fase austenitica, nos contornos dos grdos
grosseiros da matriz ferritica. Amostra solubilizada a 1300°C (GHOSH e
MONDAL, 2008).

O teor de nitrogénio (N) possui mais influéncia na estabilidade da
estrutura duplex que o teor de cromo (Cr) ou molibdénio (Mo). Na figura 2.7,
observa-se que adigdes entre 0,22% e 0,28% de nitrogénio (N) em uma liga de
AISD promove uma fracdo volumétrica de ferrita (8) de cerca de 50% a,
aproximadamente 1250°C, em relagdo a quase 80% de ferrita (8) com 0,18%

de nitrogénio (N). No entanto, & dificil determinar a microestrutura de um AID
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ou AISD a partir destes diagramas, pois os efeitos de outros elementos de liga

podem modificar a extensao dos campos respectivos (GUNN, 2003).

Temperatura (°F)

- 2000 2200 2400
.- 832304 [0.11% Ny
22 832550 0.16% N)

b "
100 1200 1900 . eratura 0C)

Figura 2.7 — Influéncia do nitrogénio (N) na propor¢do de fases para uma liga

determinada em fungdo da temperatura de solubilizagdo (GUNN, 2003).

2.1,4.1 TRATAMENTOS TERMICOS

De acordo com Pardal (2009), varias sdo as mudangas microestruturais
que podem acontecer nos AID e AISD a partir da realizagdo de tratamentos
térmicos. A maioria dessas transformagOes esta associada a ferrita (8), pois a
taxa de difusdo respectiva € aproximadamente 100 vezes mais rapida do que
na austenita (y), o que se deve, principalmente, a0 menor parametro de rede
da estrutura cristalina CCC. Além disso, a ferrita é enriquecida em cromo (Cr) e
molibdénio (Mo), que sdo conhecidos por promover a precipitacdo de fases
intermetalicas. A solubilidade destes elementos diminui na ferrita conforme o

decréscimo da temperatura, aumentando desta forma a possibilidade da
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precipitacdo destes compostos durante a realizagdo dos tratamentos térmicos
(GUNN, 2003).

Os diagramas TTT (Transformagdo-Temperatura-Tempo) sdo muito
utilizados para descrever a suscetibilidade dos diferentes graus de fragilizagdo.
A figura 2.8 apresenta um diagrama TTT estabelecendo as faixas, de
temperatura e tempo, nas quais existe a possibilidade de ocorréncia de
precipitagdes das fases, dentre as quais se destacam as fases sigma (o), chi (%)
e alfa linha (a”), bem como também o nitreto de cromo (Cr>N) nos AID e AISD,
possibilitando a fragilizagdo da liga e devendo, portanto, serem evitados. Nesta
figura € possivel observar como o cromo (Cr), o molibdénio (Mo), o tungsté&nio
(W) e o silicio (Si) tendem a acelerar a formacdo desses precipitados,

particularmente as fases (o) e (y) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

1000 + -M7C3,CrN na ZTA 11832
¢ Faseo
CI’. . CFzN
w
9 ars 4+ &v!:' + Fase ) -+ 1514 ucu
i Si, « Fase?, 5
2 +M..C w
o 2378 =
é’. 850 1- - oFaseR - 1202 g,
L1
- [cr. Mo, Cu W | » Fasen =
L *Fases - B87
475 *Fase o'
*Fase G
300 + — T 572
{ Cr, Mo, Cu, W |
Tempo —

Figura 2.8 — Diagrama TTT esquematico, mostrando as fases decorrentes em

AID e AISD (DAVIS, 1996).
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De acordo com Pardal (2009), os AISD podem ser usados
satisfatoriamente em aplicagdes industriais, desde gue sejam tomadas as
providéncias necessarias durante o tratamento, como, por exemplo, ©
resfriamento rapido apds a retirada da peca do forno. No entanto, em casos
especificos de pegas de grandes espessuras, devem ser adotadas providéncias
adicionais para a execugdo dos tratamentos témmicos (GUNN, 2003). Gunn
(2003) descreve ainda, que os precipitados formados podem ser redissolvidos
mediante o tratamento térmico de solubilizagdo, a 1050°C ou em temperaturas
superiores, dependendo da composigdo quimica da liga. Como exempio, alguns
minutos entre 1050°C e 1070°C sdo suficientes para as designagdes UNS
§32550 e UNS S32750, embora 1100°C seja recomendével para os graus
contendo tungsténio (W), tais como a designagdo UNS S32760.

E importante ressaltar que na fabricagio dos AID e AISD os aspectos
normativos devem ser sempre considerados. Como exemplo, a especificacdo
ASTM A 790 estabelece as temperaturas nas quais os materiais deverdo ser
tratados termicamente de maneira que alcancem as propriedades mecanicas e
metallrgicas adequadas. A tabela 2.4 apresenta algumas ligas e suas
respectivas temperaturas de solubilizacdo.

Tabela 2.4 — Temperaturas de solubilizagdo de ligas (ASTM A 790, 2011).

Designacdo Temperatura (°C) Resfriamento

UNS $31803 1020 - 1100 Répido em &gua ou ar
UNS S32304 925 - 1060 Rapido em agua ou ar
UNS 532750 1025 - 1125 Répido em agua ou ar
UNS S32760 1070 - 1140 Rapido em agua ou ar
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2.1.4.2 CARACTERISTICA E MORFOLOGIA DOS PRECIPITADOS

A taxa de difusdo na estrutura ferritica nos AID e AISD é elevada e,
desta forma, muito instavel. Sendo assim, uma grande variedade de fases
secundarias pode precipitar no intervalo de temperaturas entre 300°C e 1000°C
durante tratamentos isotérmicos e soldagens, conforme pode ser observado
pela figura 2.8.

A tabela 2.5 apresenta, portanto, as principais caracteristicas dos
diferentes tipos de precipitados observados nos AID e AISD. A caracteristica,
disposicdo e morfologia desses precipitados variam acentuadamente conforme
a temperatura, tempo e composicdo quimica da liga.

E importante ressaltar que serdo abordadas as precipitagBes possiveis de

ocorrer durante as operagdes de soldagens.
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Tabela 2.5 — Principais Caracteristicas Cristalogréaficas das Fases Presentes em

AIS e AISD (GUNN, 2003, SMUK, 2004, LONDORNO, 2001 e NILSON, 1992).

Temperatura . Pardmetro S
Fase L i = Sistema Localizacio
Precipitada hofmda ) (R [iHek e F?:gagao Cristalino de&‘;de Preferencial
Ferrita (5) 5 27,4187 4,0 ; cce = 2'8?6' Matriz
Alfa Linha . : a=2,86- | Intragranular
(@) a 65 | 2,5 13 300-525 ccC 2,88 na ferrita (5)
G TiNisSiy | 25 |25 | 4 |  300-400 - - TiEniages
(@’/a’’)
Austenita a= 3,58- | Intragranular
@) ¥ 26,6 (96| 3,3 <1250 CFC 3,62 na ferrita (5)
Tipol |27,4]87]40 650 i INuascpui
Austenita na ferrita (a)
Secundaria - CFC Interfaces
Tipo 2 24,311 | 34 >650 -
(r2) P (5/r)ed
Tipo 3 - - - 700-900 B Como
. a=8,79
Sigma (o) Fe-Cr-Mo 30 | 4 7 600-1000 Tetragonal c= 454 Interface &/y
Chi (x) FesCrizMose | 25 3|14 700-900 ccc a=8,92 Interface &/y
a=9,01
Romboédrica o = 740
Roulaves | FeC-Mo | 25 | 6 | 35 | 550-650 30° I”ter;age o
Hexagonal | &~ e
g c=19,34
CrN a=4,795 | Intragranular
Nitretos de ’ 72 |6 |15 550 - 1000 ol c= 4,469 | naferrita (8)
Cromo - . a=4,13-
Cibico 4,47
Pi(n) | FesMouNs | 35 | 3 | 34 |  550-600 Ciibico a=6,47 | lntragranular
na ferrita (8)
Epsilon o rica em N . ) i Intragranular
P (€) cobre $00) 3650 na ferrita (5)
a=4,05
Tau () T - - - 550 - 650 | Ortorrdmbica | &= 4,84 -
c=2,86
a= 4,52
Carbonetos M7Cs3 - - - 950-1050 - b=6,99 Interface &/y
de Cromo c=12,11
MsCs | 58 |2,5| 12 |  600-950 CFC 2=10,36- | 1orerface 8y

10,65
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2.1.4.2.1 Austenita Secundaria (v2)

De acordo com Gunn (2003), o principio de formacdo da austenita
secundaria (y2) pode ser através de diferentes mecanismos de decomposicio,
dependendo da temperatura a que 0 aco foi submetido. Durante o
resfriamento, a partir de altas temperaturas, a fragdo em equilibrio da ferrita
(8) é alta e desta forma, a decomposicdo da ferrita pode ocorrer em baixas
temperaturas.

Segundo Londono (2001), abaixo da temperatura solidus os AID s3o
totalmente ferriticos e durante o resfriamento, transformam-se em austenita
primaria (y), no entanto, se o resfriamento for muito rapido, este processo de
transformacg&o poderd ser prejudicado, obtendo-se uma estrutura com elevados
teores de ferrita e, entdo, por meio de um reaquecimento, podendo ser por
soldagem ou tratamento térmico, podera ocorrer a precipitacio da austenita
secundaria (y2) a partir de uma fase metaestavel rica em ferrita.
2.4.2.3.2 Fase Sigma (c)

E um precipitado rico em cromo (Cr) e molibdénio (Mo), fortemente
fragilizante, que se forma em temperaturas entre 600°C e 1000°C, no entanto,
este intervalo de temperatura ¢ muito influenciado pela composicio quimica da
liga e pelo tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura (GUNN, 2003 e
NILSSON, 1992).

Segundo Pardal (2009) e Smuk (2004) um percentual de 4% em volume
resultaria em um decréscimo de 90% da tenacidade e frequentemente,
conforme Gunn (2003), a presenga de fase sigma pode ser associada a reducdo

da tenacidade ao impacto e a diminuicdo da resisténcia a corrosdo.



21

Londofio (1997) descreve, conforme podem ser observados na tabela

2.6, os efeitos na formagdo da fase sigma para os elementos de liga que

constituem os AID e AISD e de acordo com Gunn (2003), a figura 2.9 apresenta

as curvas para o inicio da formagdo da fase (o) para as condicBes solubilizada

(reaquecendo desde a temperatura ambiente) e tratada isotermicamente (com

prévio resfriamento continuo a partir de temperaturas maiores).

Tabela 2.6 — Efeitos dos elementos de liga na precipitacdo da fase (o)

(LONDONO, 1997).

Efeitos na Precipitacdo

Mecanismo de Influéncia na

Elemento 3 L
Cinética Fragdo peiads Cinetica
Temperatura
Cr Acelera Aumenta - -
Mo Acelera Aumenta Temp. maiores -
Ni Acelera Diminui ) Diminui a fracao de 3, ficando mais
rica em Cr e Mo.
Si Acelera . Temp. menores -
w Acelera . Temp. maiores e .
menores
Mn Acelera - - =
Cu Retarda - =
Diminui a fracdo de 8, ficando mais
Acelera rica em Cr ¢ Mo. Mas, para uma
N Retard Diminui - fracdo cte. de §, ao aumentaro N, o
€larda Ni pode ser reduzido. Com isto a
precipitagdo da o é retardada.
A precipitagdo de carbonetos ricos
em Cr nas interfaces &fy pode
C Retarda - - retardar a precipitagdo da o. Mas,
por outro lado, estes carbonetos
podem participar na nucleacio da o
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1000 |- Tratamento de Solubilizacdo

-
-
-

Tratamentos isotérmicos

Temperatura {(°C)
i

Figura 2.9 — Curvas TTT para a formagao da fase ¢ (GUNN, 2003).

2.4.2.3.3 Fase Chi (y)

Conforme Gunn (2003) e Smuk (2004), a fase (y), tem sua temperatura
de formagdo entre 700°C e 900°C em pequenos periodos de exposigao. Esta
fase é rica em cromo (Cr) e molibdénio (Mo), contribui para a diminuicdo da
temperatura critica de ocorréncia de corrosdo por pites, podendo contribuir
para o decréscimo da resisténcia a corrosdo e tenacidade ao impacto, além
disto, possui caracteristicas similares a fase sigma (o), estdo presentes em
conjunto e esta situagdo dificulta o seu estudo isoladamente, pois sdo

confundidas com a fase sigma (PARDAL, 2009).
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2.4.2.3.4 Nitretos Cr:N e CrN

Uma das finalidades da adigdo do nitrogénio (N) nos AID e AISD é
estabilizar a austenita (y), bem como aumentar as resisténcias mecanica e de
corrosdo. A figura 2.10 mostra a variacdo do nitrogénio quanto a solubilidade
em relagdo a temperatura para ambas as fases ferritica e austenitica,

demonstrando que a solubilidade aumenta na austenita (LIPPOLD e KOTECKI,

2005).
Temperatura (°C) (°F)
1400 T T T Y T T T v 112552
1300 | -12372
1200 - -1 2192
1100 |- -1 2012
1000 -1 1832
960 - -[ 1852
800 Austenita J1472
700 - 1292
800 - 1112
500 | -1 932
400 e S e YRR W SO S | 47

ad Solubilidade (%massa)
Figura 2.10 = Solubilidade do nitrogénio (N) na ferrita e na austenita (LIPPOLD
e KOTECKI, 2005).
2.4.2.3.5 Carbonetos M23Cs € M>C3

De acordo com Gunn (2003), o carboneto M;Cz a faixa de temperaturas
para a formagdo esta entre 950°C e 1050°C, precipitando-se nos contornos da

ferrita (8) com a austenita (y). O tempo de formacdo é de aproximadamente 10
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minutos, no entanio, pode ser evitado através das técnicas de resfriamento
convencionais.

Gunn (2003) descreve ainda, que nas ligas de AID e AISD com teores de
carbono préximos ao 0,03%, o carboneto M23Cs precipita-se rapidamente em
temperaturas entre 650°C e 950°C, conforme pode ser observado na figura
2.11, requerendo menos de um minuto para se formar a 800°C. A regido
preferencial para a ocorréncia da precipitagdo é entre os contornos dos grdos
de ferrita e austenita, onde a ferrita (3) rica em cromo (Cr) faz fronteira com a
austenita (y) rica em carbono (C). No entanto, pode ser encontrado, mais
raramente, entre 0s contornos /8 € y/y e, em menor proporg¢do, dentro de

gréos ferriticos (8) e austeniticos (7).

Temperatura (°C)

500 t 2 4 B8BID M =8 wilizagén dos 475°C
(RTINS ——
[ | T
40(?01 (¢ ] 1 10 100
Tempe {h}

Figura 2.11 — Curvas TTT para a liga UNS S32404 (C = 0,04%) (GUNN, 2003).

2.1.5 CARACTERISTICAS MAGNETICAS.

De acordo com Nilsson (1992) e Tavares et. al (2006) os AID e os AISD
sdo agos bifasicos consistindo de volumes aproximadamente iguais de ferrita

(), em um sistema cubico de corpo centrado (CCC) de caracteristica magnética



25

e austenita (y), em um sistema cUbico de face centrada (CFC) de caracteristica
ndo magnética, além disto, Mészaros (2006) acrescenta que a fase sigma (o)

também & ndo magnética.

2.2 METALURGIA DA SOLDAGEM DOS AID.

2.2.1 INTRODUGAO.

Na soldagem, os AID solidificam-se com estrutura totalmente ferritica e,
durante o resfriamento ocorre a precipitagdo da austenita, preferenciaimente
nos contornos dos graos grosseiros da matriz ferritica, conforme ilustrado pela
figura 2.6. O controle da razdo entre a austenita e a ferrita (y/8) deve ser
aplicado de modo que se obtenha, conforme Norsok (2008), um percentual de
ferrita (8) entre 30% e 70%, garantindo assim, que a junta soldada obtenha as
propriedades esperadas para os AID e os AISD.

A razdo v/ € influenciada pela mudanga na composi¢do quimica do metal
de solda bem como do ciclo térmico imposto (HILKERS e BEKKERS, 1995) e de
acordo com Granjon (1991), os ciclos térmicos determinardo as mudancas
microestruturais na zona afetada pelo calor (ZAC) e, eventualmente, na zona
fundida (ZF) dos AID, bem como suas repartigGes térmicas, conforme pode ser

observado na figura 2.12.
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Tempseratira [°C]

D T iy W VW RQPRUUREYE | . .+ J | A

Zona Fundida (ZF)

Figura 2.12 — Diagrama esquematico das mudangas microestruturais durante a

soldagem de um AID (GRONG, 1994).

2.2.2 HISTORIA TERMICA.

E importante ressaltar que a energia de soldagem, em conjunto com os
parametros relativos a geometria da junta e a temperatura inicial do metal de
base, define a histéria térmica da junta soldada, pois estabelecendo como
ocorreu seu ciclo térmico, ou seja, como foi a variagdo da temperatura ao longo
da secdo transversal no tempo, além da reparticio térmica, é possivel

determinar a extensdo da ZAC e conhecer o estado microestrutural da junta
apos a soldagem.
Acrescenta-se que a velocidade de resfriamento € um pardmetro muito

importante para ser considerado durante a soldagem, pois a falta de controle

deste podera incorrer no balango desfavordvel entre as fases ferritica (8) e
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austenitica (y), bem como na possibilidade de formacdo das fases deletérias
(SOUZA, 2009 e LONDONO, 2001).

Durante a soldagem dos AID e AISD, outros fatores podem afetar a
historia térmica da junta soldada, tais como: condutividade térmica, calor
especifico, espessura, intensidade de corrente, velocidade de soldagem,
preaguecimento e soldagem multipasses, afetando diretamente o ciclo térmico,
no entanto, a espessura do material possul um parémetro que necessita ser

entendido para que seja possivel a distingao entre pecas espessas € finas.

Assim, Adams (1958) estabeleceu o parémetro adimensional (t) para
permitir diferenciar 0s regimes entre espessuras finas e espessas conforme a

equagdo (2.3):

o e (23)

Onde:
e — Espessura {(mm)
£ - Massa especifica (g/mm?3)
C - Capacidade calorifica (3/g°C)
T — Temperatura de interesse (°C)
To — Temperatura de pré-aquecimento ou interpasse (°C)
H — Energia de soldagem (3/mm)
Desta forma, para valores de 1<0,9, que se refere a velocidade de

resfriamento para o regime de placas finas utiliza-se, portanto, a equacdo (2.4)
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e a equagdo (2.5) para o regime de placas espessas, quando os valores de

120,9:
e 2
= 2o £ (=1 (2.4)
27k(T -T,)*
vR=——(H ) (2.5)
Onde:

vz — Velocidade de resfriamento na ZAC (°C/s)

k — Condutividade térmica média do metal (J/mm s °C)
e — Espessura (mm)

p - Massa especifica (g/mm?)

De acordo com as equagles (2.4) e (2.5), a velocidade de resfriamento é
inversamente proporcional a energia de soldagem aplicada, ou seja, se a
soldagem for realizada com uma elevada energia, teremos uma velocidade de
resfriamento muito baixa que favoreceria a0 aparecimento de quantidades
maiores de austenita (y) no metal de solda, como também austenita secundaria

v2 € fases intermetalicas na ZAC.

Os parametros de soldagem, portanto, devem ser rigorosamente
obedecidos de forma a se garantir um resfriamento lento suficiente para
favorecer a formag&o da austenita na ZACTE e répido o bastante, para se evitar

a formagdo das fases intermetalicas deletérias na ZACTB.
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A energia de soldagem recomendada vai depender do tipo de liga, desta
forma, para os AID, utiliza-se 0,5 a 2,5 KI/mm, no entanto, devido aos maiores
teores de elemento de liga que favorecem a formagdo de fases deletérias,

emprega-se para os AISD de 0,3 a 1,5 KJ/mm (IMOA, 2014).

Muthupandi et al. (2003) estabeleceram faixas de controle de tempos de
resfriamento de 4s a 15s entre 1200°C e 800°C para os AID. Entretanto,
Butting (2012) sugere que o resfriamento seja lento entre 1100°C e 1000°C,
mas o intervalo entre 950°C e 700°C deve ser atravessado em menos 120

segundos para evitar qualquer formacgdo de fase sigma (o).

Integrando-se, portanto, as equagles (2.4) e (2.5), a partir da equacdo
(2.6), obteremos, respectivamente, a equacdo (2.7) para placas finas e a

equagdo (2.8) para placas espessas utilizando um intervalo de temperaturas

(T2/T1).
dT dar
TS — .
K dt Vp (2.6)
H? 1 1
= — Placas finas 2.7
T pCe? {(Tl—ro)z (Tz—n)z} &)

L _H 11
T ok (1) (T —T)

} Placas espessas (2.8)

2.3.2 BALANGO DE ENERGIA TERMICA NA SOLDAGEM.

A energia fornecida pelo processo de soldagem podera ndo ser
totalmente aplicada na junta, pois parte sera perdida por fumos, respingos,

radiagao, conducdo e convecgdo. Desta forma, torna-se necessario definir a
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eficiéncia térmica (n), conforme a tabela 2.10, de forma que seja possivel
conhecer a quantidade de energia liguida realmente aplicada. Entende-se,
portanto, como energia de soldagem a energia liquida ou calor aportado na

junta, a figura 2.13 apresenta esquematicamente estas perdas.

Eletrode ndo consumivsl!

T Vapor Metilico

Copdugio
\ \ ' Radiagio {Luz)
Condugiic
'.‘. " . Condugio pelos Respingos
P by vt

Matal de Adigio

Convecgico

Metil de Base

Figura 2.13 — Fatores causadores de perda de energia durante a transferéncia

da fonte de soldagem para 0 metal de base (Adaptado de MESSLER, 2004).

Podem ocorrer variagbes na determinac¢do da eficiéncia do arco elétrico,
pois dependendo dos materiais utilizados, dos dispositivos experimentais
empregados, configuragdes dos chanfros e os tipos das fontes de soldagens
(modelos e fabricantes) os resultados poderdo variar, conduzindo a uma faixa
em algumas vezes largas, tal como apresentado na figura 2.14, onde podem
ser observados faixas consideraveis. Desta forma € possivel a utilizacdo de
valores ndo exatos que possam compor o calculo da energia de soldagem (H).
Neste trabalho, no entanto, sera considerada a energia liquida de soldagem

apenas como energia de soldagem (H) sendo determinada pela equagdo (2.9):
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Ul
H=np— (2.9)

Onde:

H— Energia de soldagem (J/mm)

n - Eficiéncia do arco ou do processo (fator adimensional)
/- Tensdo de Soidagem (V)

I - Intensidade de Corrente (A)

vs— Velocidade de Soidagem (mm/s)

50000

10000

s

Aporte de Calor ou
Energia Liquida

i i
1.0 5.0 16 0
Energia do Arco (kJ)

Figura 2.14 — Calculo da eficiéncia do arco elétrico (LANCASTER, 1999).
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A eficiéncia do arco (n) poderad ser considerada conforme a tabela 2.7
para 0s processos GTAW, GMAW e SAW (LANCASTER, 1999), (DUPONT e

MARDER, 1995) e (WELDING HANDBOOK, 1987).

Tabela 2.7 — Eficiéncia do Arco (DUPONT e MARDER,1995; LANCASTER, 1999 e

WELDING HANDBOOK, 1987)

Processo de Soldagem Eficiéncia do arco (7)

GTAW 0,62

Marques e Modenesi (2014) descrevem em seu artigo que a eficiéncia do
arco depende de pardmetros operacionais, conforme pode ser observado na
figura 2.15, acrescentando que as caracteristicas do metal de base, da junta e

da propria fonte de calor também afetam a medic8o da eficiéncia do arco.

Vasdo de / \ Fatst
G (o TOatH

{4 ()

Figura 2.15 — Efeito de diferentes fatores no rendimento térmico dos processos

a) TIG e b) MIG em SPRAY (MARQUES e MODENESI, 2004).
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2.2.3 CICLO TERMICO.

Durante a soldagem o ciclo térmico corresponde ao tempo em gque um
determinado ponto na junta sendo soldada € submetido a diferentes
temperaturas, ou seja, € a variacdo da temperatura com o tempo no qual esta
sendo submetido este determinado ponto. Pelos ciclos € possivel prever o
comportamento da junta soldada, bem como sua microestrutura, podemos
analisar as caracteristicas de aquecimento e resfriamento da junta, que sao
dependentes dos materiais e do processo de soldagem, ou seja, a medida que
a distancia do ponto ao centro da solda aumenta a velocidade de resfriamento

diminui, conforme apresentado pela figura 2.16.

T4 Tm

1--

by
T
R | B

»

1

1

i
Te(T1 72) I t

I
ItﬂTsJI |

Figura 2.16 — Ciclo térmico de ponto em relagdo na junta soldada (adaptado de

GRANION, 1991).

Em cada ciclo térmico é possivel avaliar a distribuicdo da temperatura
maxima ao longo da se¢do transversal e assim, com esta distribuicio de
temperatura, definir a extensao da ZAC, conforme apresentado pela figura

2.17, denominando-se esta analise como curva de reparti¢do térmica.
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o

Distancia

Figura 2.17 — Curva de Repartigdo térmica (Adaptado de GRANJON, 1991).
2.2.3.1 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

Na ZAC o balango microestrutural austenita-ferrita é determinado pelas
condi¢des de aquecimento e resfriamento, pela temperatura maxima atingida e
pelo tempo de permanéncia nessa temperatura, ou seja, pela reparticdo
térmica. Estas condigBes sdo consequéncias dos seguintes fatores: espessura,
energia de soldagem, temperatura de preaquecimento e temperatura

interpasse.
2.2.3.2 ZONA FUNDIDA (ZF)

O ajuste da composicdo quimica do metal de solda é uma das formas
mais seguras de se obter o balango entre as fases ferritica (8) e austenitica (y).
Este ajuste dependera da selecdo dos consumiveis de soldagem, bem como dos

gases de prote¢do utilizados.
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Durante a solidificacdo da poca de fusdo, o crescimento epitaxial e
competitivo a partir dos graos de ferrita da zona parcialmente fundida,
produzem uma estrutura colunar grosseira de grédos de ferrita ha ZF. Assim, 0
tamanho de grdo da ZAC tem uma influéncia direta na microestrutura da ZF.
Posteriormente, durante o resfriamento, similar ao que acontece na ZAC, ocorre
principalmente a precipitagdo da austenita e de outras fases. Os mecanismos
das transformacles no estado solido dentro da ZF sdo basicamente os mesmos

daqueles descritos para a ZAC (LONDONO, 2001).

De acordo com Londofio (2001} a composicdo quimica da ZF pode ser
ajustada pelo metal de adi¢do e do gas de protecdo, em conjunto com o
controle da diluicdo, de maneira a permitir 0 ajuste da fracdo de austenita
precipitada e, portanto, da precipitacdo de nitretos de cromo. Por outro lado,
também ndo podera ser esquecido o controle do ciclo térmico, principalmente
durante a realizagdo de soldagens autégenas ou com o metal de adicdo de

mesma composicao quimica do metal de base.

2.2.4 SOLDAGEM MULTIPASSE

Durante a soldagem multipasse, tanto a ZF como a ZAC sdo reaquecidas
e este reaguecimento promovera mudancas microestruturais nestas duas
regides, pois as microestruturas geradas em cada uma destas regides sdo
influenciadas pelos ciclos térmicos precedentes e estas modificacdes s3o
alteradas apds cada reaquecimento. As repeticies constantes destes processos
na ZF e da ZAC poderdo promover a precipitagdo de nitretos e fases

intermetdlicas, como a fase sigma, entre outras (LONDONO, 2001).
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O ciclo térmico em um determinado ponto é funcdo da temperatura
inicial, do nimero de passes aplicados, da temperatura interpasse, da posicdo
do ponto avaliado em relagdao ac centro do corddo de solda, da energia de
soldagem e da velocidade de resfriamento. Um exemplo do ciclo térmico para
um ponto situado proximo ao passe de raiz na soldagem multipasse € ilustrado

pela figura 2.18.

Figura 2.18 — Ciclos térmicos na soldagem multipasse de um ponto (A) na ZAC

préximo ao passe de raiz (adaptado de GRANION, 1991),

Por outro lado, Londofio (2001) afirma que a fracdo de austenita da ZAC
aumenta quando a junta € reaquecida pelos passes sucessivos. Da mesma
maneira, os nitretos presentes sdo parciais ou totalmente dissolvidos, gerando
um aumento do teor de nitrogénio (N). Como resultado, a precipitacdo da
austenita é favorecida. Ja no reaquecimento em temperaturas mais baixas, em
torno de 900°C, pode ocorrer também a precipitagdo de nitretos de cromo na

ZAC.



37

Na soldagem multipasse dos AID, a temperatura interpasse deverd ser
mantida préxima aos 150°C, de maneira a se evitar a precipitacdo de fases
deletérias e ndo influenciar negativamente a resisténcia & corrosio e 3

tenacidade dos AID.

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM - GTAW.

2.3.1 CARACTERISTICAS GERAIS.

O processo de soldagem a gas com eletrodo de tungsténio ndo consumivel (Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW), também conhecido como 77G (Tungsten Inert
Gas) € um processo no qual a unido de pecas metdlicas & produzida pelo
aquecimento e fusdo destas, através de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a serem unidas por
soldagem. A protegéo da poga de fusdo e do arco contra a contaminacdo pela
atmosfera € realizada por uma coluna de gds inerte de argdnio (Ar) ou hélio
(He), sendo o argdnio mais usado por seu menor custo no Brasil. Este processo
€ especialmente utilizado para soldagem dos passes de raiz nas juntas de
tubulagdes devido a qualidade do metal de solda e isengdo de escdria,
permitindo ao processo, por ser manual, uma condicdo melhor de acesso para
execugdo da soldagem da raiz da junta, inclusive em condicBes de preparacao

da junta irregulares, como as juntas soldadas no campo.

A soldagem dos AID com o processo TIG deve ser desenvolvida de
acordo com o procedimento de soldagem testado e aprovado, pois ele foi
desenvolvido levando-se em consideragdo as condi¢Bes operacionais tais como:

preparagdo das juntas, que devem estar adequadas guanto ao alinhamento,
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aberturas de raiz e ponteamentos. Os pontos de soldagem localizados na junta
a ser soldada e defeitos decorrentes da abertura do arco devem ser evitados,
pois poderdo provocar regides com alto teor de ferrita localizada e a
consequente perda da resisténcia 3 corrosdo. As temperaturas de interpasse
ndo podem ultrapassar os 150°C para os AID e o0s 100°C para os AISD (IMOA,

2014).
2.3.2 CONSUMIVEIS.

2.3.2.1 METAIS DE ADICAO.

A maioria dos metais de adicdo utilizada no processo é descrita como
“ajustada aos produtos”, mas, tipicamente eles possuem teores de niquel (Ni)
maiores que os metais de base. Usualmente, existe aproximadamente, de 2% a
4% mais niquel em relagdo ao metai de base, que busca aumentar a fragdo de
austenita no metal de solda, uma vez que os tempos de resfriamento e
solidificacdo na soldagem sdo extremamente elevados, pois do contrario o
percentual de ferrita seria mais elevado, pois na solidificagdo o metal de solda
seria ferritico. A introdugdo do de nitrogénio (N) € ligeiramente mais baixo nos

consumiveis do que nos metais de base (IMOA, 2014)

2.3.2.2 GASES,

E essencial que a soldagem utilizando o processo TIG tenha a poca de
fusdo protegida contra a oxidacdo da contaminagdo atmosférica, desta forma é
necessaria a protegdo utilizando argdnio, com pureza minima de 99,95%. E
importante que o sistema de gés seja manuseado adequadamente, esteja

limpo, livie de vazamentos e que as condigdes de vazdo de gas sejam
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adequadas para garantir a protecdo da poga de fusdo, bem como para evitar
turbuléncias, A vazdo de gas deve ser iniciada antes da abertura do arco e
finalizar apds a sua extingdo durante tempo suficiente para evitar a
contaminagdo e oxidagdo. Nos AID e AISD sdo recomendadas vazdes na ordem

de 12 a 18 ¢/min (IMOA, 2014).

Na soldagem de tubulacBes € necessario fazer a protegdo da raiz da
solda, que ¢ realizada pela aplicagdo de gas inerte, normalmente argdnio puro
ou misturas gasosas contendo até 3% de nitrogénio (N) em uma operagao
denominada purga. A adicdo de nitrogénio (N), tanto no gas de purga como no
gas de protecdo, pode ser realizada em teores entre 2% a 3% de nitrogénio em

gas argbnio, melhora as propriedades das juntas soldadas (IMOA, 2014).

2.3.3 EQUIPAMENTOS.

Na abertura do arco eiétrico € muito importante que a ponta do eletrodo
ndo togue a superficie para evitar danos ao eletrodo de tungsténio e assim nado
promover inclusdes de defeitos como a inclusdo de tungsténio. Assim as fontes
de corrente constante com um circuito de ignicdo por alta frequéncia para
auxifiar na abertura do arco elétrico evitam que ocorra o contato da ponta do
eletrodo com a pega, no entanto os avancos tecnologicos em fontes de
soldagem desenvolveram equipamentos que permitem a abertura do arco
elétrico sem o contato e sem a necessidade de sistemas com ignigdo por alta
frequéncia. Esta tecnologia permite que o eletrodo, que ao se aproximar da
peca, um sensor eleva a tensao permitindo a abertura e, posteriormente reduz

para a tensdo de soldagem. Neste processo deve ser utilizada a corrente
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continua com polaridade direta (CC-), pois o uso da polaridade reversa
conduzira a deterioracdo do eletrodo provocando instabilidade no arco, baixa

penetracdo e desempenho ruim do processo.

Os eletrodos de tungsténio devem conter 2% de tdrio em sua
composicao, estando de acordo com a especificacdo AWS A5.12 (2011). O
controle do arco é auxiliado através do esmerilhamento do eletrodo, em um
procedimento denominado de afiaggo, no qual se busca a obtengao de uma
ponta c¢bnica com o angulo do vértice variando de 30° a 60° graus e a
extremidade da ponta ligeiramente plana. A angulagdo ideal da ponta do
eletrodo de tungsténio devera ser obtida através de alguns testes de produgéo

(IMOA, 2014).

2.3.4 RECOMENDAGOES IMPORTANTES.

Analisando o descrito nos paragrafos anteriores pode-se resumir que a
soldagem dos AID e AISD é uma operacdo que exige cuidados, pois ndo podem
ser realizados tratamentos térmicos de soldagem posteriores. Desta forma, um
resfriamento muito rapido podera provocar uma estrutura preponderantemente
ferritica, contendo nitretos de cromo (CrzN), pois os AID solidificam-se com
uma estrutura 100% ferritica (8) e a austenita (y) somente surge por difusdo no
resfriamento abaixo de 1250°C - 1300°C. Entretanto, um resfriamento muito
lento podera promover a formagdo de fases intermetdlicas que provocardo a
diminuicdo da resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosdo (PARDAL et al,,

2008).
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Por este motivo, para manter as proporgdes de fases e evitar a formagao
de precipitados deletérios é necessaria a utilizacdo do processo de soldagem
GTAW, gue permite o controle da energia de soldagem a valores conforme
comentado no item 2.3.2, da temperatura de interpasse e a adi¢do de 2% a
3% de nitrogénio (N) ao argbnio (Ar) nos gases de protegdo e purga, com 0
propdsito de aumentar a resisténcia a corrosdo por pites, bem como evitar a

precipitacdo de fases deletérias.
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3. OBJETIVO.

Realizar a avaliacdo da metodologia de medicdo do teor de ferrita em
juntas soldadas de AISD UNS $32760, com a utilizagdo de um ferritoscopio
através da medicdo da permeabilidade magnética pela inducdo de um campo
magnético na fase ferritica (8), fase magnética, comparando-a com as
medicBes que serdo realizadas por microscopia otica nas mesmas regides.
Nestas medicGes, também serdo avaliadas a influéncia do nimero de pontos
medidos com o ferritoscopio para determinacdo da melhor metodologia de

medigdo utilizada.



4. MATERIAIS E METODOS.,

4.1 MATERIAIS.
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As amostras utilizadas neste frabalho foram produzidas a partir de um

tubo de condugdo com didmetro externo de 60,3mm com aproximadamente

9,0mm de espessura de parede, nas dimensdes nominais de 2 polegadas de

didmetro e schedule 160, fabricado conforme a especificacdo ASTM A 790 UNS

$32760, salientando que este tubo foi solubilizado a 1100°C por 15 minutos e

resfriado em agua.

As caracteristicas do tubo utilizado estdo apresentadas nas tabelas 4.1,

relativa @ composicdo quimica, € na tabela 4.2 em relacdo as propriedades

mecanicas.

Tabela 4.1 — Composigao quimica do tubo de condugdo utilizado.

Composicio quimica (% em peso). (Fe) balanco. PRE
Cr Ni Mo Mn Si N C P ] W
2545 | 7,10 | 3,67 | 068 | 0,44 | 0,25 0,015 0,022 | 0,0006 0,610 41,6010

Tabela 4.2 ~ Propriedades mecanicas do tubo de conducdo utilizado.

OLE

{MPa)

OLR

{MPa)

Alongamento (%).

Dureza (HRC)

620

865
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4.1.1 PREPARACAO, CORTES E IDENTIFICACOES DAS AMOSTRAS.

As amostras foram preparadas a partir de um tubo soldado conforme a

figura 4.1 e as amostras foram estabelecidas por regides deste mesmo tubo.
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Assim, 03 (trés) regides foram determinadas para obtencdo das amostras,

conforme as figuras 4.2 e 4.3.

Figura 4.1 — Tubo soldado antes preparacdo das amostras.

o I |

o

g..

Figura 4.2 — Tubo cortado para determinagdo das amostras.

4.1.2 IDENTIFICACOES DAS AMOSTRAS.

As amostras foram identificadas por regibes, tais como 1, 2 e 3
estabelecendo desta forma os CPs como CP1, CP2 e CP3. Cada CP foi cortado

em 03 partes para obtengdo das amostras, conforme descrito na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Identificagdo das amostras.

4.2 TRATAMENTO TERMICO.

Com o objetivo de induzir a formagdo de fases deletérias nas amostras
CP1-3 foram realizados tratamentos isotérmicos a 850°C por 15 e 60 minutos
com resfriamento rapido em agua. A tabela 4.3 exibe as respectivas
identificagBes das amostras, produtos dos tratamentos térmicos realizados,
destacando-se que uma amostra de cada CP permaneceu na condi¢do como

soldada (CS).

Tabela 4.3 — Identificagdo das amostras para tratamentos térmicos

Como soldada Tratamentos a 850°C
Amostra
{CS) 15 min 60 min
CP1 cP1.1 cP 1.2 P13
CP2 P21 P22 P23
CP3 CP3.1 CP32 P33

Estes tratamentos foram realizados em um forno a resisténcia do tipo

mufla convencional.
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4.3 SOLDAGEM.

4.3.1 PROCESSO.

Toda a soldagem foi executada através do processo a arco elétrico
GTAW utilizando o eletrodo de tungsténio de classificagdo AWS EWTh-2 (adigdo
de 2% de tdrio) com didmetro de 3,2mm, metal de adicdo de classificagdo AWS
ER 2594, correspondendo aos didmetros de 2,4mm e 3,2mm, de acordo com as
tabelas 4.4 e 4.5.

Os gases de protecdo do arco elétrico foram a mistura Argonio (97,5%)
e Nitrogénio (2,5%) para execugdo de toda a soldagem do CP1, e foi utilizado o
gas Argdnio (100%) nas finalizagbes dos CPs 2-3. Na protecdo pelo lado da raiz
foi utilizado o gas argbnio (100%) durante toda a soldagem, desde o passe de
raiz até a finalizagdo dos passes de acabamento dos CPs 1-3.

A corrente elétrica continua na polaridade direta (CC-) foi utilizada em
toda a soldagem do tubo, executada na posigao de soldagem horizontal, sendo
que para a execugdo das limpezas, possiveis desbastes e remogdes no metal de
base e nos cordbes de solda foram utilizados materiais apropriados para a
utilizagdo nos agos inoxidaveis de forma a ndo comprometer a soldagem com
contaminagdes materiais.

A fonte de soldagem foi uma retificadora convencional com controle de
abertura de arco elétrico sem alta frequéncia, que permite a abertura e o
fechamento do arco elétrico a partir de um toque suave no metal de base ou no

cordao de solda.
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Durante a soldagem, ndo houve oscilacdo apreciavel da tocha, sendo,

portanto, todos 0s passes de soldagens nos CP1-3 executados como retilineos.

4.3.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.

Na tabela 4.4 sdo apresentados os processos de soldagem empregados

para cada amostra produzida na raiz (R), enchimento e acabamento (E-A),

respectivamente. Nesta tabela sdo também informadas as caracteristicas dos

consumiveis empregados, assim como suas respectivas marcas comerciais,

cujas composigies quimicas sao mostradas na tabela 4.5, onde estas

composicdes sdo as mesmas para os didmetros de 2,4mm e 3,2mm, pois

pertencem a mesma corrida de fabricagdo. Salienta-se ainda que as

classificagbes empregadas para as designagdes dos consumiveis estdo

conforme a especificagao AWS A5.9, (2011).

Tabela 4.4 — Classificacdes dos consumiveis de soldagens dos CPs1 - 3

A
. LOCAL PROCESSO c RACTERISTECAS DO CONSUMIVEL
CLASSIFICACAO o (MM)
R-E
CP1 = GTAW ER 2594 3,2
R-E
CP2 GTAW ER 2594 32
A 2,4
R-E
cP3 N GTAW ER 2594 3,2
Tabela 4.5 — Analises quimicas dos consumiveis dos CPs1 - 3
Composicdo quimica (% em peso). (Fe) balango. PRE
Amostra | Local | Consumivel
Cr Ni | Mo | Mn | Si N Cu | W [ o4 P s
CPs1-3 | R/EfA| ER2594 | 252 | 9,3 |3,57]|0,67]0,22|0,.23|0,58|0,63|0,014 | 0,024 | <0,001 | 40,7




Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas dos consumiveis dos CPs1 - 3

OLE

{MPa)

COLR

(MPa)

Alongamento
(%).

870

695

32

4.3.3 VARIAVEIS DE SOLDAGEM.
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Os parametros de soldagem para cada passe durante a execugdo das

amostras estdo apresentados na tabela 4.7, para as amostras CP1.1, CP1.2 e

CP1.3, na tabela 4.8, para as amostras CP2.1, CP2.2 e CP2.3, e na tabela 4.9

para as amostras CP3.1, CP3.2 e CP3.3. Cabe salientar que em todos 0s passes

a energia de soldagem foi calculada conforme a equagdo 2.9, onde foi adotada

uma eficiéncia do processo de soldagem (n) de 0,62 de acordo com a tabela

2.7.

O teor de oxigénio foi medido, no interior do tubo, antes de iniciar a

soldagem dos passes de raiz e nas paradas por motivos de esmerilhamento dos

pontos de fixacdo, por um oximetro, verificando-se que o teor de oxigénio ndo

excedesse a 0,5% em peso.

Na soldagem do CP 3, o acabamento foi resfriado com jatos de Argdnio

para acelerar a diminuigdo da temperatura de interpasse para prosseguimento

da soldagem.

Tabela 4.7 — Parametros de soldagem dos CPs1.1 - 1.3

. B | ntensidade . Temperatura| Energia

Gas de | Vazdo | Tensdo Velocidade de de

Passe | Camada | Processo Protecdo | (I/min) | (V) de C?Ar;ente (cm/min) | Interpasse | Soldagem

(°C) (K3/mm)
1 1 Ar+ N 12 11 95 13,22 32 0,29
2 2 Ar+ N 12 12 139 24,71 110 0,25
3 Ar + N 12 12 139 24,71 100 0,25
4 3 ?C”é';y AT N |12 13 139 24,71 105 0,32
5 Ar+ N 12 13 124 18,94 35 0,32
6 4 Ar+ N 12 13 124 18,94 98 0,32
7 Ar+ N 12 13 124 18,94 107 0,32




Tabela 4.8 — Parametros de soldagem dos CPs2.1 - 2.3
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. Temperatura | Energia
= =.. | Intensidade .
Gas de Vazdo | Tensdo Velocidade de de
fassejRCRmacianiRRoc=="0 Protecdo | (I/min) {')) de C?;;ente {cm/min) Interpasse | Soldagem
°C) (K3/mm)
1 1 Ar+ N 12 11 95 13,22 32 0,29
2 2 Ar + N 12 12 139 2471 110 0,25
3 Ar+ N 12 12 139 24,71 100 0,25
4 ) ?gé”;y Ar+ N 12 12 139 24,71 105 0,25
5 Ar 12 12,5 99 15,16 105 0,30
6 4 Ar 12 12 99 12,22 102 0,36
7 Ar 12 12 99 14,92 108 0,30
Tabela 4.9 — Parémetros de soldagem dos CPs3.1 - 3.3
. Temperatura | Energia
. - = | Intensidade _
Gas de Vazdo | Tensio Velocidade de de
Passe | Camada | Processo | poragso | (ymin) | (v) | 9© ™ | (cm/min) | Interpasse | Soldagem
(°C) {K3/mm)
1 1 Ar + N 12 11 g5 13,22 32 0,29
2 2 Ar + N 12 12 139 24,71 110 0,25
3 Ar + N 12 12 139 24,71 100 0,25
3 3 fcrg';’/ ArEN | 12 12 139 24,71 105 0,25
5 Ar 10 11,2 114 17,54 100 0,27
6 4 Ar 10 12 109 17,38 108 0,28
7 Ar 10 12 109 17,66 108 0,28

4.3.4 CARACTERISTICAS DO CHANFRO

Os tubos foram inicialmente cortados pelo processo de corte a plasma

efetuando-se, posteriormente, a usinagem das faces dos biseis, através do uso

de uma biseladeira automatica.

A geometria e dimensdo do chanfro empregado na execugdo das

soldagens estdo apresentadas na figura 4.4.

75

\/\

N

— -

>
VAR N 4
— }

40850

Figura 4.4 — Caracteristica do chanfro das amostras.




4.3.5 SEQUENCIAL DE DEPOSICAO DA SOLDAGEM.
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As soldagens foram realizadas de acordo com o0s parametros de

soldagens apresentados nas tabelas 4.7, 4.8 e 4.9. No entanto, estdo

apresentadas, para cada amostra produzida, as sequéncias de deposicbes dos

passes de soldagens através da figura 4.5.

_/- LADG INFERIOR

LADG SUPERIOR _/:

Figura 4.5 — Sequéncia de deposicdo das camadas e corddes de solda na

posigdo de soldagem horizontal.

4.4 TECNICAS DE AVALIACAO.

4.4.1 TEMPO DE RESFRIAMENTO.

Para a determinagdo do tempo de resfriamento das amostras relativas

aos CPs 1 - 3 foram utilizadas as equagdes de 2.3 a 2.9, conforme descrito nos

itens 2.2.2 e 2.2.3. Os valores das constantes do material foram extraidos do

manual da empresa OUTOKUMPU (2010), tal como apresentados na tabela

4.10.

Tabela 4.10 — Propriedades fisicas de alguns AID /AISD (Adaptada de

OUTOKUMPU, 2010).
Aco Mas:.sa Mt:)d_ulo de Cor,ldu!:ividade Capa'c_idade
Inoxidavel Especifica Elasticidade (E) Teérmica (K) Caiorifica (C)
(9/mm?) (GPa) (W/m°C) (3/Kg°C)
UNS 531803
UNS 532750 0,0078 200 15 500
UNS 532760
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4.4.2 FERRITOSCOPIO

O ferritoscopio é um equipamento portatil que permite efetuar medigGes
do teor de ferrita rapidamente /n sitv em forma ndo destrutiva. Este
equipamento foi inicialmente projetado e construido para ser empregado na
determinagdo de ferrita em juntas soldadas de AIA, embora posteriormente sua
utilizagdo foi estendida ao AID e AISD. O principio de funcionamento deste
equipamento é baseado no valor da permeabilidade magnética da fase ferritica,
determinando o percentual desta fase presente na microestrutura analisada

(HELMUT-FISHER, 2012).

O principio de funcionamento deste equipamento desenvolvido pela
Helmut Fischer® € bastante simples. Como apresentado na figura 4.6, um
campo magnético gerado por uma bobina interage com a(s) fase(s)
magnética(s) da amostra. As mudancas no campo magnético induzem uma
tensdo proporcional ao contelido da fase ferromagnética em uma segunda
bobina. Essa tensdo de saida é entdo avaliada. O sinal de leitura do
ferritoscopio € proporcional ao teor da fase ferromagnética da amostra

(HELMUT-FISHER, 2012).

A calibragdo do equipamento é realizada por meio de blocos fornecidos
pelo fabricante, onde o teor de ferrita em cada um deles é conhecido,

permitindo assim o ajuste do instrumento (HELMUT-FISCHER, 2012).
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Niicleo de ferro Campo magnético
altemado de baixa

P “”*\ ,"M { freqiiéncia
Cotrente pnman? RN ,‘”"\\“‘
— !

1- Camada do material excitada
i) Tensdo fungio - & f{FN) 2- Substrato do material

”LCon'enbe de excitagio

Figura 4.6 — Principio de funcionamento do ferritoscdpio (Adaptada de HELMUT-

FISHER, 2012).

O conteldo de ferrita medido no ferritoscopio pode ser afetado pelas
caracteristicas geométricas e superficiais da amostra. Para tais efeitos, fatores
de corregao, fornecidos pelo fabricante do instrumento e disponibilizados nos
seus respectivos manuais, sao empregados para ajustar os valores medidos
(HELMUT-FISCHER, 2012). Os fatores que afetam as medigbes do teor de

ferrita medida sao:

a) Curvatura da amostra medida (Lado céncavo — Lado convexo).

b) Espessura da amostra.

¢) Influéncia da espessura da camada.

d) Distéancia da extremidade ou borda do material ao ponto de

medigao.
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Recentemente, Pardal et al. (2010) realizaram um estudo por medidas
magnéticas fazendo uso de um ferritoscopio em amostras de AISD UNS 532750
com diferentes tamanhos de gr8o, tendo ambos composigdo quimica
semelhante. Foram avaliadas amostras solubilizadas e tratadas isotermicamente
a 800°C, 850°C, 900°C e 950°C por diversos intervalos de tempo. Neste
trabalho foram também avaliadas condigdes de resfriamento continuo visando
simular uma ZAC. Nesse estudo foi considerada a realizagdo de medigdes por
PM em um local determinado do material antes e depois de efetuado os
tratamentos térmicos referidos, possibilitando deste modo a determinagdo das
fases deletérias (Fd) precipitadas através da utilizacdo da equagdo 4.1. Deste
modo o percentual de fases deletérias precipitadas foi comparado com outras

técnicas de inspegéo como microscopia Optica (MQ) e dureza.

Fdzﬁi_gr (4.1)

Onde:

8i: Percentual de ferrita na condi¢do solubilizada.

&t: Percentual de ferrita na condicdo de tratamento térmico.
Fa: Percentual de fases deletérias precipitadas.

As 09 (nove) amostras identificadas na tabela 4.3 foram avaliadas
fazendo-se 0 uso de um ferritoscopio marca Fischer MP30 apresentado nas
figuras 4.7 e 4.8.

Foram realizadas, portanto, medi¢bes no MB, no MS (raiz) e no MS
(acabamento), no entanto, em cada uma destas regides foram realizados 03

(trés) condigdes de medigdes dos pontos contendo 01 (um), 04 (quatro) e 36
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(trinta e seis) pontos de medigBes da permeabilidade magnética mediante a

utilizacdo do ferritoscépio.

Figura 4.8 — Vistas do sensor de medigcdo do Ferritoscopio FISCHER FMP 30: a)

Vista lateral. b) vista inferior.

Estas regides ou condicdes de medigcdes contendo 01, 04 e 36 pontos
foram determinados com o propésito de diminuir o desvio padrado, pois foram
observadas variagbes consideraveis no percentual de ferrita em pontos de
medigcBes préximos uma vez que o ensaio é muito sensivel a variagdo do campo
magnético. Apds a aquisicdo das medicGes em todas as amostras, foram

levantados perfis do o percentual de ferrita em fungdo da distdncia de cada
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local analisado. Além disso, foi aplicada a equagdo 4.1 nas medigbes das
amostras tratadas termicamente em rela¢do da condicdo como soldada para
cada regido de estudo visandoe caracterizar de modo qualitativo a formagao de
fases deletérias em cada local, conforme realizado pelo estudo de PARDAL et.

Al 2010.

4.4.2 MICROSCOPIA OTICA,

O ensaio consiste inicialmente na preparagdo da superficie do local a ser
avaliado de modo que a regido a ser analisada seja lixada conforme as lixas 80,
120, 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, sendo que apds finalizada uma
determinada lixa, a superficie seja lavada com alcool metilico, secada com ar
quente e executado o lixamento seguinte na dire¢do perpendicular ao lixamento

anterior.

Finalizado o lixamento com a lixa 1200, inicia-se o procedimento de
polimento com alumina nas granulagdes 6um, 3um e 1uym e apos a limpeza da
superficie a ser examinada com alcool e secagem com ar quente sao efetuados
os ataques metalogréaficos correspondentes, para revelagdo das caracteristicas
microestruturais, através da aplicacdo dos reagentes quimicos (Murakami) e
eletroquimico (KOH).

A forma de ataque da superficie com o reagente Murakami € através de
algoddo embebido no reagente previamente aquecido, pincelando a superficie
com o algoddo, com o propésito de revelar as proporgdes das fases austenita

(v) e ferrita (8) presentes (pardal et al., 2009).



56

O objetivo da utilizacdo do reagente KOH é evidenciar a presenga das
fases deletérias precipitadas devendo ser utilizado um dispositivo adequado que

contenha uma micro-célula para ataque eletrolitico (pardal et al., 2009).

Apds a realizagdo do ataque quimico ou eletroquimico seguem-se as
etapas de limpeza, secagem com alcool com a utilizagdo de um soprador de ar
guente (secador de cabelo, por exemplo). Finalizado o procedimento de ataque,
a superficie é avaliada em um microscopio 6tico com aumentos de 400 e 800

vezes para a avaliagao das respectivas fases.

Estas andlises foram realizadas em um microscopio éptico, modelo

NEOPHOT 32.

A tabela 4.11 apresentam os reagentes considerados para a realizagdo

dos ataques.

Tabela 4.11 - Reagentes utilizados para revelar as caracteristicas

microestruturais e proporcao das fases ferrita (8), austenita (y) e fases

deletérias.
REAGENTE COMPOSICAO DO REAGENTE OBJETIVO
Solucdo aquecida, composta de 10 |Revelar as fases das  amostras
ml de NaOH em 100 ml H:0 |solubilizadas e caracterizar as mudancas
MURAKAMI |destilada + 10 de ferrocianeto de | microestruturais nas juntas soldadas.
potassio, Temperatura do banho
entre 70°¢ durante 30 segundos.

B 10g de KOH em 100 m! de H.O|Revelar fases deletérias (Domingues-
HIDROXIDO | jactijada. Ataque eletrolitico: | Aguilar et al., 2006 e Park et al., 2004} e
DE POTASSIO | ymostra no anodo, aplicagdo de 3 | caracterizar as mudangas microestruturais

(KOH) v durante 30 segundos. nas juntas soldadas.
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Sob estas condi¢des foram avaliadas as microestruturas do metal de
base (MB) e metal de solda (MS). As quantificacbes das fases ferritica (3) e
austenitica (y) e fases deletérias foram realizadas no MS de acordo com o
método de contagem manual de acordo com a norma ASTM E 562, (2011),
sendo efetuadas 03 (trés) quantificagbes por condicdo levando-se em

consideracdo diferentes aumentos metalograficos.

4.4.4 TEOR DE NITROGENIO.
A andlise quimica realizada por meio de combustdo por meio do

equipamento LECO TC 400.

As regifes de analise foram nas faces e raizes de todas as amostras CPs

1-3 no MS e no MB da amostra CP 1.1 (condi¢do como soldada).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 SOLDAGEM,

5.1.1 TEMPO DE RESFRIAMENTO.

Serdo apresentados nos proximos itens os tempos de resfriamento
calculados nos CPs 1-3 3 para o intervalo de temperatura entre 1200°C e
800°C, com © propésito de avaliar se esta varidvel de interesse esta
compreendida dentro do intervalo proposto por diversas fontes de consulta

analisadas (MUTHUPANDI et al., 2003; GUNN, 2003; BUTTING, 2012).

5.1.1.1 DETERMINACAO DO PARAMETRO ().

O parametro (t) foi calculado, de acordo com a equagdc 2.3 da secdo
2.2.2, para cada passe realizado. Cabe ressaltar que o valor da eficiéncia do
processo de soldagem (n) G7TAW é de 0,62 de acordo com a tabela 2.7 e 0
parametro (t) serd, para espessuras finas, menor que 0,6 e para espessuras

espessas, maior ou igual a 0,9.

5.1.1.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE RESFRIAMENTO.

Qs valores estimados dos tempos de resfriamentos entre 1200-800°C por
passe em cada junta sao apresentados nas tabelas 5.1 a 5.3 especificando,
para cada caso, a necessidade de utilizagado das equagdes 2.4 ou 2.5 para os
calculos dos tempos de resfriamentos, seja para espessuras consideradas finas
(F) ou espessas (E), respectivamente. Nestas tabelas as temperaturas de

interpasses (To) e os aportes de calor (H) foram acrescentados para



comparacdo, pois estas varidveis tem uma influéncia significativa na estimativa

do tempo de resfriamento em cada caso.

Tabela 5.1 — Tempos de resfriamento entre 1200-800°C para 0s CPs1.1 - 1.3

Temperatura | Energia Tempo
de de Espessa (E) _Ra00
Passe | Camada | Processo Interpasse | Soldagem T Fina (F) (1%22-:5“?132) C)
(°C) (K3/mm) g
1 1 32 0,29 0,9 F 1,50
2 2 110 0,25 0,9 F 1,43
3 100 0,25 0% F 1,38
4 3 fgé';" 105 0,32 09 F 1,40
5 35 0,32 0,8 F 1,75
6 4 98 0,32 0,8 F 2,17
7 107 0,32 0.8 F 2,24

Tabela 5.2 — Tempos de resfriamento entre 1200-800°C para os CPs2.1 - 2.3

Temp:;atura Energia de Espessa {(E) Tempo
Passe | Camada | Processo Iterasae Soldagem T l':ina ) (1200°C-800°C)
(0(":) (K3/mm) (segundos)
1 1 32 0,29 0,9 F 1,50
2 2 110 0,25 0,9 F 1,43
3 100 0,25 0,9 F 1,38
4 3 E"CT(‘:”SV 105 0,25 0,8 F 1,40
5 105 0,30 0,8 F 2,05
6 4 102 0,36 08 F 2,87
7 108 0,30 0,8 F 1,97

Tabela 5.3 — Tempos de resfriamento entre 1200-800°C para os CPs3.1 - 3.3

Temperatura | Energia Tempo
Passe | Camada | Processo o de Espessa (E) | (45000c-8000C)
Interpasse | Soldagem T Fina (F) (segundos)
{°C) (KJ/mm)
1 1 32 0,29 0,9 F 1,50
2 2 110 0,25 09 F 1,43
3 100 0,25 0,9 F 1,38
7 : o 105 025 | 09 F 1,40
5 100 0,27 09 F 1,60
6 4 108 0,28 09 F 1,76
7 108 0,28 0,9 F 1,70

De acordo com os valores apresentados nas tabelas 5.1 a 5.3, podem ser
extraidos os valores médios, minimos e maximos para o intervalo de

temperatura analisado, conforme apresentados pela tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Valores minimos, médios e maximos de tempos de resfriamentos

entre 1200°C - 800°C para os CPs 1.1 - 3.3

TEMPOQ DE RESFRIAMENTO (S)
VALORES
CP1.1-1.3 CP2.1-2.3 CP3.1-3.3
MINIMO 1,38 1,38 1,38
MEDIO 1,69 1,80 1,54
MAXIMO 2,24 2,87 1,76

De acordo com os resultados encontrados para as soldagens dos CPs 1 -
3 nas condigdes apresentadas no item 4.3 e, ainda, pelos valores obtidos
apresentados nas tabelas 5.1 a 5.4, observa-se que os tempos de resfriamentos
estdo situados entre uma faixa de 1,4 a 3,0 segundos. Observando-se que os
valores de energia de soldagem e temperaturas de preaquecimentos estdo
dentro dos limites aceitdveis da literatura, conforme GUNN, 2003 e
MUTHUPANDI et al, 2003. No entanto, os tempos de resfriamento estao abaixo
do minimo recomendado por estes autores para os AID que descrevem para
um intervalo de temperatura entre 1200°C e 800°C, tempos entre 4 e 15
segundos, embora estes autores ndo descrevam exatamente quais s&o 0S
materiais, ou seja, AID ou AISD. Cabe destacar que os AISD possuem um
elevado teor de elementos que favorecem a formagdo de ferrita (8), entretanto
as soldagens foram desempenhadas de maneira que o aspecto visual e a
deposicdo da soldagem na posicdo horizontal estivessem satisfatérias, como

pode ser observado pela figura 5.1.
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Figura 5.1 — Aspecto visual e da deposigdo da soldagem do CP 1.

Como pode ser observado pela figura 5.1 ndo sao visiveis escorrimentos
ou dificuldade de fusdo na soldagem dos passes de enchimento do tubo, na
regido do CP 1. E importante comentar que a técnica de soldagem com passes
retilineos pode ter contribuido para um resfriamento mais rapido que se fossem
realizados com oscilacao lateral da tocha. Entretanto, ndo podemos afirmar que
0s valores dos tempos de resfriamento abaixo do recomendado, mesmo que a
soldagem tenha sido desenvolvida sem problemas operacionais, possam ter
provocados problemas microestruturais, tais como precipitaces de fases
deletérias ou diminuicdo na formagao da fase austenitica (y).

Da mesma forma, podemos observar que os valores encontrados estdo
préximos para as trés condicBes de soldagens estabelecidas pelos CPs 1 - 3, ou
seja, que a utilizagdo dos gases de protecdo diferenciados nos CPs, ou seja,

Argbnio puro ou em mistura com Nitrogénio ndo influenciaram variagbes nos
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resultados, no entanto, podem influir nos resultados de formagdo das fases,
pois o nitrogénio possui um papel importante como estabilizador da austenita
().

Na soldagem do CP 3, conforme exposto no item 4.3 os passes de
acabamento foram resfriados com jato de argbnio para acelerar a diminuicdo
da temperatura de interpasse e dar prosseguimento a soldagem, o que justifica
tempos mais baixos de resfriamentos conforme pode ser observado na tabela

5.3 e na figura 5.2,

Figura 5.2 — Soldagem resfriada com jatos de arg6nio no CP 3.
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5.2, TRATAMENTO TERMICO.

Os tratamentos térmicos foram realizados conforme descrito no item 4.2
e na tabela 4.3 de maneira continua onde os corpos de prova foram tratados
sequencialmente, nos tempos de 15 minutos e posteriormente a 60 minutos. As
amostras foram distintas de forma a possibilitar as demais avaliages. O grafico
apresentado na figura 5.3 ilustra o tratamento realizado que teve como objetivo
principal @ formacdo das fases deletérias de forma a possibilitar a avalicdo pelas
técnicas de medicdo da permeabilidade magnética mediante o uso do

ferritoscopio e das avaliagBes por meio da MIO.

B0 MINUTOS 15 MINUTOS

INICKD) DO TRATAMENTO

<=

5p0°C

REMOGAD DO FORNO
OCA AQUECIMENTO REMOGCAD BOS CPs BG FORNO l |

Figura 5.3 — Tratamentos térmicos dos CPs 1 — 3.

Pela analise da figura 5.3 é possivel perceber que os CPs foram tratados
conforme estabelecido pela tabela 4.3, em condigdes normais de aquecimento e
resfriamento (realizado apds a remocdo dos CPs do forno) imediatamente em
agua, apds os primeiros 15 minutos e os demais permaneceram no forno para
concluir a segunda fase de aquecimento a 60 minutos na mesma temperatura

de tratamento, ou seja, a 850°C, com posterior resfriamento em 3agua,
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finalizando, portanto, o tratamento de todas as amostras para prosseguimento

das andlises nas condicdes tratadas.

5.3, FERRITOSCOPIO.

Os resultados das medic¢des dos teores de ferrita (8) para as regibes
analisadas de cada amostra dos conjuntos de CP 1 até CP 3 sdo apresentadas

nas tabelas 5.5 a 5.7 e nas figuras 5.4 a 5.21, respectivamente.

Nestes dados estdo inclusas as quantidades de medigBes realizadas,
variando de 01 a 36 pontos de medicbes que tem como objetivo avaliar a
influéncia da quantidade de medigdes realizadas por intermédio do ferritoscépio
no resultado final de uma inspecdo /7 /oco de um equipamento soldado €, com
isto, possibilitar uma indicagdo para uso de uma quantidade minima de
medigdes a serem realizadas no campo para se obter um laudo confidvel das

inspegdes.

Também, serd possivel verificar a confiabilidade destas medicSes a partir
das respectivas comparagdes com a microscopia otica, além de possibilitar
analisar o comportamento do conjunto quanto a influéncia das fases deletérias
nas medigdes, pois as fases deletérias, conforme apresentado no item 2.1.5

estas fases, assim como a austenita (y) ndo sdo magnéticas.

Tabela 5.5 ~ Valores percentuais de ferrita para os CPs 1.1 - 1.3

Teor de Ferrita (%)

cp
MB-1 MB-4 MB-36 MS-1-F | MS-4-F | MS-36-F | MS-1-R | MS-4-R | MS-36-R

CP1.1 | 47,220 |47420,8(468=17| 46,1 +0 [39,2+5,1(380+50( 3540 [347%1,2|329+4,7

4,85 4,78 £ 7,55+ 813+ 9,92
CP1.2 480 0,17 0,16 73£0 117 695+1,0| 1090 2,19 117

0,52 0,51 + 0,30 £+ 0,25 073
CP1.3 0,5+0 0,01 0,02 0230 0,11 0,05 0840 |0,61%0,.2 0,11




Tabela 5.6 — Valores percentuais de ferrita para os CPs 2.1 - 2.3
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Teor de Ferrita (%)
CP
MB-1 MB-4 MB-36 | MS-1-F | MS-4-F | MS-36-F | MS-1-R | MS-4-R | MS-36-R
CcP2.1 47,7 |478+04[493%1,3| 367 |[336+35{305+33| 191 {203+1,4|23,0£3,0
4,95 + 4,96 = 7,03 %
CcP2.2 4,10 183 08 8,0 bss | 77%15 79 |105+15| 9123
0,43 + 0,45 = 027+ | 028+ 0,70 = 0,65 +
cP2.3 | 043 0,01 0,02 e 0,08 0,06 0,83 0,02 0,13
Tabela 5.7—- Valores percentuais de ferrita para os CPs 3.1 - 3.3
Teor de Ferrita (%)
cp
MB-1 MB-4 MB-36 | MS-1-F | MS-4-F | M5-36-F | MS-1-R | MS-4-R | MS-36-R
CP3.1 446 |47,7+27(494+22| 480 |447+29(387+51| 320 |[277+42|282+33
CP3.2 5.4 53+01 | 5202 6,3 69+11 | 67+08 8,1 7,8+09 | 80+1,2
0,60 + 0,62 £ 0,38 £ 033 % 0,80 = 0,75 =
CP3.3 | 061 0,02 0,04 0,29 0,12 0,12 0,68 0,07 0,10
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Figura 5.4 — Teor de Ferrita no CP 1 com 1 ponto de medig&o na face.
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Figura 5.5 — Teor de Ferrita no CP 1 com 4 pontos de medigbes na face.
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Figura 5.6 — Teor de Ferrita no CP 1 com 36 pontos de medi¢des na face.
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Figura 5.7 — Teor de Ferrita no CP 1 com 1 ponto de medicdo na raiz.
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Figura 5.8 — Teor de Ferrita no CP 1 com 4 pontos de medigdes na raiz.
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Figura 5.8 — Teor de Ferrita no CP 1 com 36 pontos de medi¢Bes na raiz.
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Figura 5.10 — Teor de Ferrita no CP 2 com 1 ponto de medicdo na face.
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Figura 5.11 — Teor de Ferrita no CP 2 com 4 pontos de medigbes na face.
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Figura 5.12 — Teor de Ferrita no CP 2 com 36 pontos de medigGes na face.
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Figura 5.13 — Teor de Ferrita no CP 2 com 1 ponto de medi¢do na raiz.
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Figura 5.14— Teor de Ferrita no CP 2 com 4 pontos de medigdes na raiz.
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Figura 5.15 — Teor de Ferrita no CP 2 com 36 pontos de medigGes na raiz.
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Figura 5.16 — Teor de Ferrita no CP 3 com 1 ponto de medicdo na face.
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Figura 5.17 — Teor de Ferrita no CP 3 com 4 pontos de medicGes na face.
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Figura 5.18 — Teor de Ferrita no CP 3 com 36 pontos de medigdes na face.
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Figura 5.19 — Teor de Ferrita no CP 3 com 1 ponto de medi¢ao na raiz.
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Figura 5.20— Teor de Ferrita no CP 3 com 4 pontos de medi¢des na raiz.
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Figura 5.21 — Teor de Ferrita no CP 3 com 36 pontos de medigBes na raiz.

E possivel perceber pela andlise dos dados dispostos nas tabelas 5.5 a
5.7, bem como apresentados nos gréficos ilustrados pelas figuras 5.4 a 5.21,
que existem perfis definidos entre 0 MB e o MS, com diferengas significativas
entre as medicdes nas raizes e nas faces. Observa-se que 0s teores de ferrita
decrescem junto as raizes, no entanto, esta situagdo pode ser proveniente da
dificuldade de medigdo com o sensor do ferritoscépio e os perfis geométricos
extremamente convexos das raizes, diferentemente dos aspectos planos das
faces, que possibilitam o acoplamento adequado do sensor.

Entretanto, os ciclos térmicos impostos pela soldagem multipasse
possibilitam a formagdo da austenita, uma vez que a composicdo quimica do
consumivel possui mais niquel que o MB, permitindo a formacgio da austenita
por difusdo (FOLKHARD, 1988).

As soldagens com gases de protecGes diferenciados nos CPs 1-3 ndo

influenciaram significativamente os resultados das medigGes de ferrita nas
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faces, pois 0s resultados, quando diferentes, estavam dentro dos desvios
padrdes das medigdes com mais de um ponto. Desta forma, a quantidade de
medigdes por regido deve ser levada em consideracdo, pois apenas uma Gnica
medida podera tornar enganoso o resultado da inspe¢do sem uma anélise mais
acurada.

E importante salientar que o ensaio se tornou muito sensivel as variacbes
das microestruturas apds as realizagdes dos tratamentos térmicos a 15 e 60
minutos, pois em todas as amostras ocorreram quedas significativas, como
podem ser observadas nas figuras 5.4 a 5.21. No entanto, a técnica ndo
permite descrever se a queda no teor de ferrita € acompanhada pela elevagdo
nos teores de austenita. Torna-se, portanto, necessaria a avaliagdo das regides
por técnicas adicionais, tais como a microscopia otica, que serd discutida no

item 5.5.

5.4, TEOR DE NITROGENIO.

De acordo com a tabela 5.8, os resultados dos teores do elemento
nitrogénio na soldagem das amostras, tanto no MB, quanto na ZF nas raizes e
nas faces estdo abaixo dos teores encontrados nos dados de fornecimentos do
tubo, conforme tabela 4.1 no percentual de 0,25% e do consumivel de
soldagem, conforme tabela 4.5, no percentual de 0,23%. Estas variagBes
podem ter sido influenciadas pela forma de remocdo e técnica da andlise
quimica diferenciadas daquelas utilizadas pelos fabricantes do tubo e do
consumivel, pois a analise do MB foi pontual, considerada como andlise de

produto e a andlise na usina € realizada por corrida. Da mesma forma é
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realizada pelo fabricante do consumivel, que no caso da vareta de soldagem, é
realizada da prdpria vareta, sem a execugdo de almofada para remocdo
amostras.

Em relagdo ao metal de solda é possivel a saida do elemento nitrogénio
da regido da soldagem pela evolugdo de gas nitrogénio da poca de fusdo, o que
poderia causar estas divergéncias.

Entretanto alguns valores merecem atencgao, tais como os valores da raiz
da amostra CP 2.1, e os valores da raiz e face da amostra CP 3.1 que podem
ter sido atribuidas a falhas no processo de analise, em especial na raiz, pois a
obtengao das limalhas para possibilitar as andlises desta regido foram retiradas
a, no maximo, 1,0mm de profundidade a partir da superficie convexa da raiz,
objetivando evitar a contaminagdo da amostra pela diluicgo.

Tabela 5.8 — Teores de Nitrogénio no MB e ZF na raiz e na face.

TEOR DE NITROGENIO (%)
AMOSTRA PERCENTUAL

CP1.1 MB 0,190
CP11F 0,175
CP1.1R 0,189
CP21F 0,229
CP21R 0,067
CP3AF 0,335
CP31R 0,106

MB - GERTIFICADQ 0,25

CONSUMIVEL - CERTIFICADO 0,23
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5.5, MICROSCOPIA OTICA.

Conforme descrito no item 4.4.2 a execugao da MIO tem como propdsito
a quantificagdo das fases austeniticas (v), ferriticas (8) e das fases deletérias
presentes, bem como auxiliar na avaliacdo e entendimento dos resultados
obtidos por outras examinagdes, tais como a medigdo da permeabilidade
magnética mediante 0 uso de um ferritoscopio e a avaliacio do teor de
nitrogénio, além de entender os resultados das soldagens dos CPs.

Desta forma, foram realizadas quantificages por meio dos reagentes
descritos na tabela 4.11, ou seja, o reagente de Murakami foi utilizado para
quantificar a fase ferritica (5) e o reagente de KOH foi utilizado para quantificar
as fases deletérias, onde, neste estudo serdo denominadas de fase sigma (o).

Desta forma, a figura 5.22 apresenta os locais onde foram realizadas
estas quantificagdes, examinadas nas segdes transversais das amostras em

estudo.

Figura 5.22 — Localizagdo dos pontos de examinagGes para as quantificacdes

das fases ferrita (6), austenita (y) e fases deletérias.

Na figura 5.23 apresenta as regides da raiz e do enchimento da amostra
CP1.1, na condigdo como soldado, observando-se claramente as fases ferrita
(6) e austenita (y) onde esta Uitima fase encontra-se em uma proporcio maior.

Através destas figuras, € possivel observar aigumas austenitas de
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caracteristicas alongadas do tipo widmannstatten (GUNN, 2003), além daquelas
mais equiaxiais, presentes em maior propor¢do na raiz (M1), nucleadas no
interior da ferrita, seja nos nitretos de cromo previamente precipitados ou em

inclusBes presentes nesta fase (LONDONO, 2001).

-

-'“‘“f

Figura 5.23 — Microestruturas do MS nas regides da raiz e enchimento do

CP 1.1, reagente de Murakami,
Nas figuras 5.24, observam-se ambos os tipos de austenita na LF € no
MB, destacando-se na regido da LF algumas austenitas de caracteristicas

alotriomorfas na ZAC tal como reportado por (LONDONO, 2001).

3'?';1 . CP11-M4 - .Izs—ml

Figuré 5.24 — Microestruturas nas regides da LFe MBdo CP 1.1,
reagente de Murakami.
As figuras 5.25 e 5.26 apresentam as microestruturas obtidas nas

amostras nas condigbes como soldados (CS) denotando as mesmas
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caracteristicas encontradas nas figuras 5.23 e 5.24, onde sdo encontrados em
maior nimero austenitas de diversas formas, que possivelmente sdo
decorrentes da soldagem utilizando consumivel com maior teor de niquel que o
metal de base e dos ciclos térmicos nas regides oriundos da soldagem
multipasse (FOLKHARD, 1988).

E importante salientar que a utilizagdo dos gases de protecdo com
argdnio puro ou misturado com 2,5% de nitrogénio ndo provocaram mudancas
significativas nos aspectos das microestruturas das faces. No entanto, é
possivel perceber que nas regides das raizes, a existéncia de uma maior
concentragao de austenita, pode ser devida, também, a utilizacdo de um gés de

protegdo com 2,5% de nitrogénio, pois o nitrogénio é um elemento

estabilizador da austenita (GUNN, 2003).

Figura 5.25 — Microestruturas na regido da face do CP 2.1, reagente de

Murakami.
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Figura 5.26 — Microestruturas na regido da raiz do CP 3.1, reagente de
Murakami.

As figuras 5.27 a 5.29 apresentam as microestruturas obtidas nas
amostras nas condigbes de tratamento térmico por um tempo de 15 minutos
denotando que os efeitos da temperatura de 850°C influenciou na diminuicio
do teor de ferrita, possibilitando, conforme descrito no item 2.1.4.2, figura 2.8 e
tabela 2.5, a formagdo de fases deletérias, tais como a fase sigma (o), bem
como o0 aumento de austenita, a partir da nucleagdo nos grdos de ferrita e de
outros precipitados (GUNN, 2003) e (SMUK, 2004).

E importante ressaltar que o reagente de Murakami foi utilizado para
quantificar as fases ferrita e austenita, no entanto, devido a quantidade
significativa de fases deletérias, foi possivel identificar as fases deletérias a
partir do ataque aos grdos de ferrita.

A figura 5.30 apresenta a ZAC da amostra CP 3.2 com maior aumento,

onde é possivel perceber a diminuic3o intensa dos grios de ferrita e a intensa

precipitacdo de fase sigma.
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Figura 5.27 — Microestruturas na regido da face do CP 1.2, reagente de

Murakami.

Figura 5.28 — Microestruturas na regido da face do CP 2.2, reagente de

Murakami,

Figura 5.29 — Microestruturas na regido da LF do CP 3.2, reagente de

Murakami.
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Figura 5.30 — Microestruturas na regido da LF do CP 3.2, reagente de

Murakami, com aumento de 800X.

A figura 5.31 apresenta a raiz da amostra CP 2.3 na condicao de
tratamento térmico a 60 minutos, onde é possivel perceber a diminuigdo
intensa dos graos de ferrita de maneira que somente existam fases sigma (c)
austenita (y). Desta maneira, a intensificacdo do aumento destas fases esta de

acordo com o descrito no item 2.1.4.2.

Figura 5.31 — Microestruturas na regido da raiz do CP 2.3, reagente de
Murakami.
As figuras 5.32 a 5.37 corroboram com as imagens apresentadas
anteriormente em rela¢do aos ataques com o reagente de Murakami, pois a
utilizagdo do reagente de KOH foi executada apenas para a deteccdo de fase

sigma. Nestes casos, a presenga da fase sigma nas condigdes de tratamentos a
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15 minutos e a 60 minutos foi confirmada, pois sao observadas em todas as
regides das se¢Bes transversais das amostras, sejam nas raizes, faces, ZAC e
no MB.

Em relagdo ao MB é importante comentar que, devido ao material ser um
AISD de liga UNS S32760, onde a presenca de elementos estabilizadores da
austenita, tais como, niguel e o nitrogénio, s30 menores que 0s encontrados no
ZF, a intensificacdo da precipitacdo de fase sigma €& muito superior, conforme

pode ser observado na figura 5.38.

Figura 5.32 — Microestruturas na LF do CP 1.2, reagente de KOH.

Figura 5.33 — Microestruturas na face do CP 1.3, reagente de KOH.
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20 m

Figura 5.34 — Microestruturas na face do CP 2.2, reagente de KOH.

20 um

Figura 5.35 — Microestruturas na raiz do CP 2.3, reagente de KOH.

20 (um

Figura 5.36 — Microestruturas na raiz do CP 3.2, reagente de KOH.
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20 um

Figura 5.37 — Microestruturas na raiz do CP 3.3, reagente de KOH.

20 pum

Figura 5.38 — Microestruturas no MB do CP 3.3, reagente de KOH.

E importante destacar que na precipitagao da austenita do tipo
widmannstdtten pode ser resultante de baixos tempos de resfriamento,
conforme discutido os valores descritos na tabela 5.4. Entretanto, observam-se,
preponderantemente, austenita do tipo equiaxial grosseira provavelmente
atribuida a um mecanismo de difusdo por permanéncias em altas temperaturas
como produto de uma baixa velocidade de avango. Como era de se esperar,
neste Gltimo caso, a proporcdo de ferrita € muito baixa nas regies das raizes,
contribuindo para a diminuicdo quando expostos aos tratamentos térmicos
isotérmicos a 15 e 60 minutos. Deste modo ocorreu uma grande influéncia, nas

medidas obtidas pelo ferritoscopio nestes locais.
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As tabelas 5.9 a 5.10 apresentam os resultados das gquantificaghes
obtidas em todas as amostras, observa-se que os valores estdo
aproximadamente de acordo com os obtidos na medigdo da permeabilidade
magnética com a utilizacdo do ferritoscdpio.

Tabela 5.9 — Quantificacdes de fases das amostras por andlise de imagens na

condicdo como soldadas (CS).

QUANTIFICAGOES (%)
COMO SOLDADO (CS)
AMOSTRA | LOCAL | FERRITA FASES | susTENITA
DELETERIAS
FACE 40,00 0,00 60,00
RAIZ 37,00 0.00 63,00
CP 1.1
ZAC 48,00 0,00 52,00
MB 41,00 0,00 59,00
FAGE 39,00 0,00 61,00
RAIZ 33,00 0,00 67,00
CP 21
ZAC 41,00 0,00 59,00
MB 41,00 0,00 59,00
FACE 41,00 0,00 59,00
RAIZ 34,00 0,00 66,00
CP 3.1
ZAC 44,00 0,00 56,00
MBE 42,00 0,00 58,00
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Tabela 5.10 — Quantificagbes de fases das amostras na condigdo de tratadas

termicamente a 850°C por um tempo de 15 minutos.

QUANTIFICAGOES (%)
TRATAMENTO TERMICO 850°c POR 15 MINUTOS
FASES
AMOSTRA | LOCAL | FERRITA | _ ‘oo ol AUSTENITA
FACE 7,50 31,82 60,69
RAIZ 5,00 36,79 58,22
cP1.2
ZAC 8,00 34,82 5719
VB 8,50 36,87 54,64
FACE 9,00 32,71 58,29
RAIZ 6,00 37,28 56,72
cP22
ZAC 7.00 37,52 55,48
MB 9,00 39,40 51,60
FAGE 7.50 28,63 63,87
RAIZ 5,00 38,18 56,82
CP32
ZAC 8,00 35,80 55,21
MB 9,00 41,17 49,83

termicamente a 850°C por um tempo de 60 minutos.

QUANTIFICAGOES (%)
TRATAMENTO TERMICO 850°c POR 60 MINUTOS
FASES
AMOSTRA | LOCAL | FERRITA DELETERIAS AUSTENITA
FACE 1,00 35,18 63,85
RAIZ 1,00 43,07 55,94
CP1.3
ZAC 1,00 40,76 58,25
MB 1,00 46,87 52,13
FACE 1,00 37,54 61,46
RAIZ 1,00 41,05 57,95
CP23
ZAC 1,00 43,00 56,01
MB 1,00 43,05 55,95
FACE 1,00 35,38 63,62
RAIZ 1,00 40,21 58,79
CP3.3
ZAC 1,00 43,94 55,06
mMB 1,00 46,88 5213

Tabela 5.11 — Quantificagbes de fases das amostras na condigdo de tratadas
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6. CONCLUSOES.

Em relagdo aos calculos dos tempos de resfriamentos, os valores ficaram
abaixo do determinado pela literatura, no entanto, ndo foram observados,
durante a execucio da soldagem, nenhum comprometimento operacional em
relacdo a técnica de execugdo, cabe ressaltar que o CP 3 teve a execugdo do
acabamento resfriado para acelerar a soldagem e ndo esperar para que a
temperatura de interpasse resfriasse normalmente, todavia, a temperatura de
interpasse ficou dentro do estabelecido pela literatura e é uma das varidveis de
célculo do tempo de resfriamento. Desta forma, como os valores da literatura
sdo recomendagBes, 0s resultados encontrados podem ser considerados
aceitaveis.

A execucdo da soldagem deve considerar sempre as varidveis
estabelecidas, tais como, temperatura de interpasse, energia de soldagem e o
tempo de resfriamento, pois estes parametros, quando ndo acompanhados
e/ou controlados, poderdo influenciar negativamente nas soldagens dos AISD,
uma vez que a combinacdo temperatura maxima alcangada e o tempo de
permanéncia nesta temperatura provocardo a precipitagao de fases deletérias,
culminando com a perdas das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao
destes matérias. Ressalta-se que ndo € necessaria a junta ser tratada e sim,
algum ponto ser submetido a um ciclo térmico que esteja exposto a estas
combinagdes de temperatura maxima versus tempo.

Em relacgio ao teor de nitrogénio os valores estdo abaixo dos

estabelecidos pelos certificados dos fabricantes, no entanto, estes dados sdo
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referentes as coletas de analises por corrida e os obtidos nas amostras de
estudo foram coletados do produto (tubo) e das respectivas zonas fundidas.
Cabe ressaltar que existem diferencas entre as técnicas de analises de produto
e da corrida, com seus respectivos erros e desvios. Portanto, seria importante
submeter as amostras a novas analises por outras técnicas € em outros pontos
para confirmagdo dos valores e estabelecer uma margem para perda por
volatilizagdo do elemento, durante a soldagem. Entretanto, de acordo com os
resultados obtidos pelo uso do ferritoscopio e da MIO, todas as amostras
apresentaram valores percentuais de austenita maiores que os valores de
ferrita, nas condicbes como soldadas, denotando que os teores baixos ndo
prejudicaram a estabilizagdo da austenita.

As proporcbes de ferrita (8) obtidas pelo uso do ferritoscopio estdo
proximas as obtidas por MIO. No entanto, € aconselhavel a realizagdo de blocos
de calibragdo de MS depositado com diversas proporgdes de ferrita / austenita
de modo obter uma maior precisao nos valores adquiridos, uma vez que 0s
blocos de calibracdo fornecidos pelo fabricante sdo essencialmente ferriticos.

As medicOes das proporces de fases mediante uso do ferritoscopio
sobre 0 MS sem tratamento prévio da superficie acusara valores percentuais
menores de ferrita em virtude da convexidade do corddo, em especial nas
raizes pois a convexidade é excessiva.

Caso as medicdes de proporgdes de fases mediante uso do ferritoscopio
estiverem proximas do valor critico efou com bastante dispersdao, torna-se
indispensavel um estudo complementar mediante emprego de réplicas

metalograficas no local de analise de modo a determinar mudangas



0

microestruturais e de proporg¢des de fases no local de analise, sem a destruigao
do equipamento, pois as medi¢gdes em MIO, como ja comentado, estiveram
préximas as do ferritoscopio.

A regio avaliada devera ser delimitada por uma determinada area que
devera possuir planicidade suficiente, além de serem efetuadas, nesta regido,
de, no minimo, 04 medicdes a pelo menos 36 medigdes pelo uso do
ferritoscoplo de maneira a se evitar que medidas em quantidades insuficientes
possam rejeitar ou aprovar a regido sem uma andlise mais acurada. Neste
sentido seria interessante a criacdo de uma instrugdo normativa de inspegao,

mais rigorosa, baseada nestes critérios.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Realizagao de uma soldagem de uma soldagem de um AISD de maneira
a submeter pontos a ciclos térmicos semelhantes aos tratamentos isotérmicos e
realizar avaliagBes.

Realizar um estudo por Difracdo de Raios X e EBSD para determinagao
das fases deletérias presentes nas soldagens.

Realizar medicBes com Correntes Parasitas em blocos padrdes
estabelecidos para os AID ou AISD e compara-los com as medidas do
ferritoscopio.

Realizar avaliagbes com réplicas metalogréficas e compara-las com a
MIO e demais técnicas.

Simular a coleta de amostras de nitrogénio nas raizes para analise por
diversas técnicas de analise quimica e verificar a relagdo dos teores
encontrados com os teores de ferrita e fases deletérias.

Realizar ensaios de tenacidade ao impacto tipo Charpy com entalhe em
"V” para a avaliagdo da tenacidade destas amostras com os teores de
nitrogénio no patamar que estéo.

Realizar ensaios de corrosdo por perda de massa conforme ASTM G 48 e
a determinacdo da temperatura minima de pite, conforme ASTM G 150 para

verificar se os valores de nitrogénio poderiam afetar os resultados.
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