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RESUMO

Os Agos Inoxidaveis Duplex (AIDs) sdo constituidos de uma microestrutura com 50%
de ferrita e 50% de austenita, isto lhes confere elevadas propriedades de resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo. Os processos de soldagem geram modificagtes
microestruturais, por isto, este trabalho investigou através caracterizagdo de uma
junta convencional e outra que sofreu um passe de reaquecimento pelo processo de
soldagem com eletrodo revestido o balanceamento de fases, o surgimento de
precipitagdes e fases intermetdlicas na zona afetado pelo calor “ZAC" das juntas
soldadas. Os experimentos foram realizados com AID denominado UNS S32205 em
corpos de prova de chapas de 6,0 mm de espessura e consumivel de soldagem ER E
2209-17 AWS A5.4-92. A microestrutura das juntas soldadas foi estudada por anélise
microestrutural, com a utilizagdo de microscopia 6ptica, analise de tenacidade por
ensaio de impacto Charpy em V a temperatura de -40 °C conforme ASTM A370,
ensaio de corrosac intergranular por DL-EPR e contagem de ferrita via software
image J. Os resultados obtidos demonstraram que na ZAC dos corpos de prova ndo
apresentaram comprometimento apds soldagem, mesmo com indicios de
precipitacdo de nitreto de cromo no corpo de prova 1 e também com diminuigdo da

quantidade de austenita na ZAC dos corpos de prova.
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ABSTRACT

The Duplex Stainless Steels (DSS) are composed of a microstructure with 50% ferrite
and 50% austenite, this gives them high strength properties and corrosion
resistance. The welding processes generate microstructure changes, therefore, this
paper investigated through characterization of a conventional gasket and another
who suffered a pass reheating the welding process with coated electrode matching
stage, the onset of precipitation and intermetallic phases in the zone affected by heat
"HAZ" welded joints. The experiments were performed with DSS called UNS S32205
test coupons on plates of 6.0 mm thickness and welding consumable ER E 2209-17
AWS Ab5.4-92, The microstructure of the welded joints was evaluated by
microstructural analysis, using optical microscopy analysis toughness by Charpy
impact test V to -40 °C in accordance with ASTM A370, intergranular corrosion test
of DL- EPR and count ferrite via software image J. the results showed that the HAZ
test coupons showed no involvement after welding, even with evidence of
precipitation of chromium nitride the in test coupons 1 and also decrease the amount

of austenite in the HAZ of test coupons.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Os acos inoxidaveis Duplex sdo altamente resistentes a corrosdo, Sseu
elemento de liga predominante é o cromo, dentre os tipos 0s agos inoxidaveis duplex
pode-se citar 0 UNS S32205 que € uma liga com boas propriedades mecanicas e
excelente resisténcia & corrosdo. O aco inoxidavel duplex possui uma microestrutura
composta por austenita e ferrita, composicdo quimica tipica com 22% de cromo, 5%
de niquel, 3% molibdénio e com adigdo de pitrogénio [1,2,3].

Comumente os processos de fabricagdo e manutencdo de equipamentos
industriais que empregam agos inoxidaveis duplex envolvem operacdes de soldagem,
através destes processos, surgem modificagdes microestruturais que alteram suas
propriedades, por isto a caracterizacdo das juntas soldadas com analise de
tenacidade por meio de ensaio de impacto Charpy em V a temperatura de -40 °C, a
andlise de corrosdo DL-EPR, andlise microestrutural e contagem de ferrita para
entendimento dessas modificacdes na soldagem por eletrodo revestido é importante
para manter balanceamento de fases das juntas soldadas que € intuito deste

trabalho [4].
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os agos inoxidaveis sdo conhecidos por sua resisténcia a corrosdo, seu
elemento de liga predominante € o cromo (Cr), com uma concentragao de pelo
menos 11% Cr em peso é requerida para gerar tal caracteristica [1], tipicamente
também é composto de niguel com 5 a 10% Ni, molibdénio com 1,5 a 5% Mo, ligado
ao nitrogénio e apresenta baixos teores de carbono [5].

Estes acos sdo de grande interesse para a engenharia por terem boa
resisténcia a oxidacdo e a corrosdo, propriedades mecanicas a temperaturas
elevadas e excelente tenacidade em temperatura negativa [6].

As composicdes quimicas mais comuns dos agos inoxidaveis (por exemplo,
12% a 18% Cr + 8% Ni etc.) foram desenvolvidas, “acidentalmente”, no comego do
século XX. A partir destas composicdes, foram estudados os efeitos de diversos
elementos de liga como o carbono, o nitrogénio, o molibdénio, etc. [6].

Além do Cr, também sdo encontrados outros elementos de liga na composigao
dos acos inoxidaveis, o diagrama de Schaeffler, ilustrado na Figura 1 os elementos
de liga com caracteristicas semelhantes estao agrupados pelo cromo e no niquel
equivalente. O diagrama relaciona a microestrutura do a¢go com a sua composi¢éo
quimica, sendo as cinco principais classes de agos inoxidaveis os ferriticos,

martensiticos, austeniticos, endurecidos por precipitacdo e duplex [7,8].
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Figura 1 - Diagrama de Schaeffler [7].

2.2 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo ligas de ferro com teores de cromo que
podem variar de 11,5% a 27% Cr, conforme o tipo apresentam baixos teores de

carbono e altos teores de elementos estabilizadores de ferrita (at), também possuem

propriedade magnética, boa resisténcia a corrosdo em meios menos agressivos, boa
ductilidade, razoavel soldabilidade e ndo sdo endureciveis por tratamento térmico. Os

principais tipos conforme a norma AISI 405, 430, 430F, 446 e 502 [6,9].

2.3 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo baseados no sistema ternario de Fe-Cr-
C. Eles passam por uma transformacdo alotropica e formam martensita a partir da
austenita na maioria das situacGes de processamento termomecdnicas, exceto
quando o resfriamento é muito lento. Estes agos sdao geralmente denominados

endureciveis ao ar [10].
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Em muitos aspectos, os acos inoxidaveis martensiticos sdo semelhantes aos
acos carbonos que sdo temperaveis e revenidos, ou agos ligas cujas propriedades
mecanicas podem ser modificadas por meio de tratamento térmico [11]. Os

principais tipos conforme a norma AISI 410, 420, 440 [6].

2.4 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos s3o 0s mais comuns entre os Als, sdo
caracterizados por boa resisténcia a corrosdo, elevada tenacidade e boa
soldabilidade, com adicdo de niquel sua estrutura estabiliza a temperatura ambiente,
Elementos como molibdénio, titénio, ou de cobre podem ser adicionados para
melhorar as suas propriedades, tornando mais adequado para varias aplicagbes
criticas envolvendo a alta temperatura, criogenia, bem como a resisténcia a corrosao.

Os principais tipos conforme a norma AISI 304 e 316 [6,12].

2.5 ACOS INOXIDAVEIS ENDURECIDOS POR PRECIPITACAO

Sdo ligas de ferro, cromo 12-17%, niquel 4-8% e molibdénio 0-2% contendo
adicdes que permitam o endurecimento da martensita de baixo carbono pela

precipitacdo de compostos intermetalicos (aluminio, cobre, titanio efou nidbio) [6].

2.6 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX — AIDs

Segundo LIPPOLD [10], estes agos sdo conhecidos desde a década de 1930,
sua microestrutura é composta por de cerca de 50% ferrita e 50% de austenita. Na

década de 1950 era conhecido por sua fragilidade quando soldado, somente em
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meados de 1980 com o desenvolvimento do seu processo de fabricagdo e a melhoria
quanto a soldabilidade os mesmos comegaram a ser mais utilizados.

Os acos inoxidaveis duplex pertencem a uma classe de materiais que
apresentam resisténcia mecanica supetrior e elevada resisténcia a corrosao por pites,
por frestas e corrosdo-sob-tensdo em meios contendo cloretos ou H,S, quando
comparados aos acos inoxidaveis ferriticos ou austeniticos convencionais. Estas
caracteristicas tornam os agos inoxidaveis duplex potenciais substitutos dos agos
inoxidaveis em aplicagdes nas dreas quimica, petroquimica, de prospeccdo de
petréleo em &guas marinhas, papel e celulose e cutelaria, entre outras [2].

Acos inoxidaveis duplex tais como os classificados com 0s nomes 2205 e 2507
possuem resisténcia & corrosdo, igual ou melhor do que © AISI 304 e 316, e, em
geral, a sua resisténcia a corrosdo por pite sdo superiores ao AISI 316 [12].

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas de Fe-Cr-Ni-Mo que possuem também o
nitrogénio como elemento de liga, substituindo parcialmente o niquel [4]. Algumas
ligas, conforme apresentadas na Tabela 1, além dos elementos qufmicos citados,
podem ter em sua composigdo C, Mn, Cu e W, a substituicdo do niquel pelo
nitrogénio melhora tanto as propriedades mecanicas como as de resisténcia a
corrosao [2].

A distinciio entre agos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD) esta na
composicio quimica. Um Al é classificado como AID ou AISD conforme o indice de
resisténcia & corrosdo por pites PRE. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica
nominal de alguns AID e AISD [2]. J& o aco inoxidavel duplex baixa liga, lean duplex
(AIBL) diferencia dos demais AID pelo baixo teor de molibdénio (entre 0,05 e 1%),

seu teor de Cr em média é de 22% [3].
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Tabela 1 - Composicao quimica e de alguns AIDs. Adaptado da ref. [3].
e
UNS no Composicdo quimica (%) PRE
c| o [ Ni [Mo] N [Mn[ cu | W
Lean Duplex
21,00-|1,35-]0,10-] 0,20- [4,00-]0,00-] _
532101 10,04\ 5560 | 1,70 | 0,80 | 0,25 | 6,00 | 0,80 27
21,50 - | 1,00 - 0,18 - ] ]
532202 (0,03| %00 | "5 B | 045 | G g | 200 27
21,50 - | 3,00 - | 0,05 -| 0,05 - 0,05-| _
832304 10,031 450 | 550 | 0,60 | 0,20 | 20 | 0,60 =
Duplex
21,00 - | 4,50 - | 2,50 -| 0,08 - ] ]
531803 [0,03| %4 00" | Top | %50 | o20 | 20 34
22,00 - | 4,50 - [ 3,00 -| 0,14 - ] ]
532205 (0,03 | 5 00" | ‘0 (%50 | G0 | 200 36
24,00 - | 5,50 - | 2,50 -| 0,10 - 0,20 - | 0,10 -
$31260 | 0,03| "¢ 00 | 7.50 | 3,50 | 0,30 | %0 | 0,80 | 0,50 | 3°
24,00 - | 4,50 - | 2,90 -| 0,10 - 1,50- |
$32550 (0,04 "57 00 | 650 | 390 | 0,25 | ¥°9 | 2,50 0
Super Duplex
24,00 - | 6,00 - | 3,00 -] 0,24 - _
532750 0,03| 2400 | %00 |00 | Gap | 120 | 05 43
24,00 - | 6,00 - | 3,00 -| 0,20 - 0,50 - | 0,50 -
832760 10,03\ 5 00 | 800 | 400 | 0,30 | ¥ | 100 | oo | *
27,00 - | 7,00- | 0,80 - | 0,30 - [ 2,10-
532808 10,03\ 5790 | 'g20 | 1,20 | 0,40 | 10 250 | %0

Os AIDs s3o classificados de acordo com a sua composicdo quimica e seu PRE,
que pode ser determinado por meio das equagbes 1 e 2 [13].
PREy = %Cr + 3,3 X (%Mo) + 16 X (%N) (1)
PREw = %Cr + 3,3 X (%Mo + 0,5 X %W) + 16 x (%N) (2)
Segundo GUNN [13], tanto o uso da equagdo (1) quanto o uso da equagdo (2)
sdo corretas, essa Oitima, porém, considera a adigdo de fungsténio (W) como
elemento de liga e é utilizada principalmente no calculo do PRE dos AISD.
Ao longo da sua evolugdo, os AIDs tém sido referenciados comercialmente de
trés maneiras: lean duplex, duplex, superduplex e os hiperduplex [14].
Duplex: também apresenta teor de Cr de 22% em media, porém com maior

teor de Mo em relagdo ao lean duplex (entre 1,5 e 3,5%), geralmente mais de 80%
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dos AIDs produzidos no mundo pertencem a essa categoria, um exemplo desse tipo

de AID é o UNS S32205 [3].

2.6.1 Propriedades Mecanicas dos AIDs

As propriedades mecéanicas dos AIDs estdo incluidas na norma ASTM A240,
estes requisitos so listados na Tabela 2, nota-se que as ligas que contém os niveis

mais elevados de cromo e de nitrogénio como as ligas AISD, tém maior resisténcia

que as ligas convencionais, tais como a liga UNS S32205 [10].

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de alguns AIDs. Adaptado da ref. [15].

UNS Limite de resisténcia | Limite de escoamento | Alongamento

no MPa MPa (%)
$32304 600 400 25
531803 620 450 25
532205 620 450 25
£32900 620 485 15
532950 690 485 15
531260 650 485 20
S32520 770 550 25
S32550 760 550 15
532750 795 550 15
S32760 750 550 25

2.6.2 Resisténcia a Corrosado dos Als

A propriedade mais importante dos agos inoxidaveis é a resisténcia a corrosdo.
A vida em servico e o sucesso de selegdo do ago inoxidavel sdo frequentemente
dependentes desta propriedade. Assim, um conhecimento basico dos fendmenos de

corrosdo que podem afetar a durabilidade dos itens fabricados em ago inoxidavel em

servigo é fundamental [6].
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Segundo ROBERGE [16], todos os agos inoxidaveis contém carbono em sua
composicdo, sendo sua fracdo volumétrica em fungio da sua classificagdo, quanto
mais carbono, mais cromo deve ser utilizado, pois o carbono pode levar cerca de 17
vezes 0 seu peso proprio a ligar-se com o cromo e formar carboneto de cromo que
tem baixa resisténcia a corrosao.

Outros elementos de liga sdo adicionados para melhorar a resisténcia a
corrosdo, incluem o niquel, molibdénio, cobre, fiténio, silicio, aluminio, cromo, e

outros que causam alteragOes metalurgicas [16].

2.6.3 Caracteristicas Metalirgicas dos AIDs

Nos AIDs algumas transformages, podem ocorrer ap6s O processo de
soldagem quando resfriados até a temperatura ambiente, como alteracbes
microestruturais no metal da junta na fase pés-solidificagdo, onde envolve primeiro a
transformacdo ferrita-austenita [17].

Segundo LIPPOLD [10] os AIDs solidificam-se como ferrita e permanecem
ferriticos até o final da solidificacio dependendo da composicdo, a fase ferritica
apresenta-se estavel em uma elevada faixa de temperatura e apés isso, abaixo da
linha solvus da ferrita, geralmente ao redor de 1200 °C, inicia-se a precipitagdo da
austenita. A composigdo quimica e a taxa de resfriamento determinam como sera a
transformacdo da ferrita em austenita e é essa transformagdo que determina o
equilibrio entre as fases ao final da solidificagdo.

Mudancas microestruturais, segundo o Welding Handbook [18], podem
ocorrer durante a soldagem e levar & formagao de fases, redugao da tenacidade e da

resisténcia a corrosdo, sao elas:
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Crescimento de grdos de ferrita na ZAC.
Precipitacdo austenita secundaria (v,).
Precipitagdo de nitreto de Cr.

Fase sigma (o).

Carbonetos (M;Cs & M23Cs).

Fase chi ().

Fragilizacio por ("), também conhecido como fragilizagdo a 475 °C.

No trabalho de Londofio [19], apresentado na Tabela 3, sdo citadas as
principais fases que podem ser observadas nos AlDs.

Tabela 3 - Fases observadas nos AIDs. Adaptado da ref. [19].

Fm Faixa de temperatura Composigéo quimica (%)
(°C) Fe | Cr | Ni | Mo | Outros
o Ferrita @ - 54,5279 84 | 29 | 005N
v Austenita @ - 55,5|27,0}100| 3,6 | 054N
¥» Austenita secundaria @ 600-1000 56,8 | 253 ]|11,2| 24 | 0,19N
Nitreto ® (Cr,N) 550-1000 46 |855| - | 48| 51VN
Nitreto ® (CrN) 550-1000 58 (83,1} - | 93 |18MnN
7w ® (MoysFesNg) 500-600 28,4 (349 2,8 | 33,9 N
Carboneto ® (MCs) 550-900 350|600 2,0 | 3,0 C
Carboneto (M;C;) 950-1100 . - - - .
% (Fe1sCreMos) 400-950 48,2 | 26,7 | 3,3 | 21,8 -
G (FeCr) 650-1000 55,0 |29,0] 50 |11,0 -
€ (rica em Cu) 400-650 - - - - Cu
G© 300-500 16,0 | 25,0 | 26,0 | 16,0 | 14,0Si
o’ (o rica em Cr) 350-750 12,0 | 72,0 3,0 |10,0| 3,0Si
R (FeysCri3Moy;) 550-800 448|256 - |27.8| 1,8Co0
1 (Fe-Cr-Mo) 550-650 43,4239 59 |228| 36Mn
Laves (Fe;Mo) 650-815 - - - - -

Notas: a: As composicBes da ferrita, austenita secundéria sdo ilustrativas para a liga 25,66% Cr —
9,24% Ni - 3,8% Mo - 0,26% N.

b: Medidos s6 os elementos metélicos

¢: % atomica.
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Todas essas fases apresentam um caréter fragilizante, seja por um aumento
de dureza, por formacdo de zonas empobrecidas em cromo na microestrutura ou por
alteracdo na composigdo quimica original [4].

Para o processo de soldagem dos AIDs é necessario ter cuidado ao selecionar
seus pardmetros a fim de minimizar o risco do surgimento de zonas fragilizadas,
fases intermetdlicas e regifes com microestrutura deshalanceada que possam
comprometer as propriedades de resisténcia mecénica e de resisténcia a corroséo da
junta soldada. No Welding Handbook da AWS sdo citados alguns pontos que devem
ser observados durante o processo de soldagem, sao eles [18]:

o Reacdes na poca de fusdo provenientes da combinagio entre metal de
base, metal de adigdo e gas de protegao.

o Solidificagao.

o Taxa de resfriamento e tratamento térmico.

2.7 SOLDABILIDADE DOS AIDs

Os AIDs, de forma geral, apresentam boa soldabilidade, porém uma atengao
deve ser dada a quantidade de energia aplicada na soldagem e no controle da
temperatura de interpasse devido aquecimentos e resfriamentos consecutivos,
geralmente pouco controlados, onde pode ocorrer a precipitagdo de carbetos,
nitretos e fases intermetdlicas que modificam a microestrutura original e, por
consequéncia, comprometimento do desempenho da junta [14,20].

Nos AIDs, a energia de soldagem esta diretamente associada as
transformagBes microestruturais € ao desempenho da junta soldada. Assim, uma

energia de soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de resfriamento,
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favorecendo a precipitacdo de austenita e o equilibrio microestrutural tipico do ago
inoxidavel duplex. Entretanto, uma baixa energia de soldagem, resulta numa elevada
velocidade de resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita e a formagao
equilibrada das fases na microestrutura [21].

A metalurgia da soldagem dos agos AIDs deve ser estudada baseando-se nas
transformacdes de fase que ocorrem tanto na zona fundida (ZF) como na zona
afetada pelo calor (ZAC), que afetam a fragdo voiumétrica de austenita, isto &, o

balanceamento original da microestrutura do material como recebido [4].

2.7.1 Processos de Soldagem Aplicaveis aos AIDs

Os agos inoxidaveis duplex podem ser soldados pela maioria dos processos de
soldagem, tais como TIG, MIG, Plasma, Eletrodo Revestido, Arco Submerso,
Resisténcia Elétrica, Feixe de Elétrons, entre outros [20].

O passe de raiz em juntas com acesso unilateral deve ser feito pelo processo
TIG ou Plasma com emprego de gas de purga. Em casos nos quais a raiz da junta
soldada € acessivel para goivagem com esmerilhadeira, os processos MIG/MAG-

Pulsado ou eletrodo revestido podem ser usados para o passe de raiz [14].

2.7.2 Processo de Soidagem - Eletrodo Revestido ER

"

Neste processo é utilizado um eletrodo composto de alma metdlica “arame
coberto com um revestimento de materiais minerais efou outros que no processo de
soldagem sdo consumidos pelo arco elétrico gerado entre sua extremidade e 0 metal
a ser soldado, conforme apresentado na Figura 2. O arco representa a fonte de

energia que € utilizada para promover a fusdo das duas partes [22,23].
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O eletrodo que se funde é transformado em gotas, devido a agdo do arco
elétrico, que sdo transferidas sob esta forma para a poga de fusdo. Estas gotas serdo
finas e numerosas, no caso de se soldar com correntes de alta intensidade e
apresentardo o formato de gotas maiores, no caso de baixas intensidades de
corrente [22].

Para a soldagem dos AIDs o eletrodo revestido deve ter de baixo hidrogénio,
garantindo uma concentragdo de hidrogénio difusivel menor que 10 mL por 100 g de
metal de solda depositado, evitam-se assim as trincas por hidrogénio na fase ferritica
[14].

Eletrodo
revestido

Revestimentn
Alma do

eletrodo Alimentagio
Arco Protecdo  cA ou CC

E =
Metal schria ..:\Os:; _ / Qasosa/-
dapositado\" AR

Y
Poga de fusio Metal-base
Figura 2 — Esquema da soldagem com o processo Eletrodo Revestido [22].
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3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo caracterizar uma junta convencional do ago
inoxiddvel UNS $32205 e uma junta que sofreu um passe de reaquecimento
utilizando o ensaio Charpy V -40 °C, andlise de corrosdo intergranular e

caracterizagdo microestrutural.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Metal de Base

Para a realizacio dos experimentos foram utilizados 02 corpos de provas em
chapas com espessuras de 6,0 mm, sendo 0s materiais da mesma corrida e
classificados como aco inoxidavel duplex UNS 532205.

O CP1 foi preparado para processo de soldagem ER convencional conforme
apresentado na Figura 3, o comprimento total da chapa € de 200,0 mm, o chanfro

em V foi usinado com angulo de 60 °, abertura de raiz de 1,5 mm e face de raiz de

1,5 mm.
. 200 .
(ﬁ%
1 o
ta) t
¥
i

1.5

1,5

Figura 3 — Desenho esquematico da junta CPL.

O CP2 (Soldado com o Passe de Reaquecimento) apresentado na Figura 4
com dimensdes de 400,0 mm de comprimento e 200,0 mm de largura. Foi executado
um entalhe por esmerilhamento com disco de corte apropriado no centro da chapa
para receber o metal de adigdo pelo processo de soldagem ER com a técnica do

passe de reaquecimento.



SiLD-Monografia 1/2014 - T4

2,9

1

O

]

]

Figura 4 - Desenho esquematico da junta CP2.

A composicio quimica principal e as propriedades mecdnicas do AID,

fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 4 e Tabela 5 respectivamente.

Tabela 4 - Composicdo quimica do material utilizado no experimento.

Composicdo quimica (%)

UNS No -
Ni Cr Mo N
$32205 50 22,0 2,8 0,15
Tabela 5 - Propriedades mecanicas do AID utilizado no experimento [15].
UNS Limite de resisténcia | Limite de escoamento | Alongamento
o MPa MPa {%)
$32205 655 450 25

4.1.2 Metal de Adigédo

O material de adicdo para o processo de soldagem dos CPs foi selecionado
para criar o equilibrio de fase, proporcionando tanto resisténcia mecanica quanto
resisténcia & corrosdo, similar ao metal de base, para isto foi utilizado eletrodo

revestido rutilico, classificado como E 2209-17 com didmetro de 2,5 mm conforme

AWS A5.4-92 e sua composigdo quimica é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo quimica do eletrodo E 2209-17 em % peso [24].

C

Si Mn

Cr Ni Mo

0,03

0,9 0,8

23,0 9,0 3,2

0,17
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4.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

Para a realizacdo deste experimento foi escolhido o processo soldagem
eletrodo revestido (ER), utilizando como fonte um retificador modelo TRR 430 da
empresa Bambozzi®, operando em corrente continua para soldar os CPs. A soldagem
dos experimentos foi realizada por um soldador qualificado sobre uma bancada e o
CP foi feito na posigdo horizontal.

No CP1, foi desenvolvida uma junta com chanfro em “V*, neste foram
executados 02 passes de raiz e posteriormente 02 passes de acabamento pelo
processo de soidagem convencional. Os par8metros utilizados para soldagem sdo
apresentados na Tabela 7.

No CP2 foram executados oito (8) corddes de solda, sendo 4 passes de
enchimento do entalhe no centro da chapa (detalhe “a” da Figura 4) e
posteriormente realizados 4 passes de “reaquecimento” (detalhe “b” da Figura 4),
com o objetivo de realizar um tratamento térmico na junta soldada. Os parametros
de soldagem sdo descritos na Tabela 8.

Durante o processo de soldagem foram anotados os parametros e variaveis do
experimento como, a medigdo do comprimento dos corddes de solda em (mm), a
cronometragem do tempo de soldagem em segundos, a tensdo e a corrente elétrica,
que por meio da média destes valores indicados na Tabela 7 e Tabela 8, permitiram
o célculo da energia de soldagem através da adaptagdo da equagdo (3). A eficiéncia
do processo de soldagem “x”, utilizando eletrodo revestido, foi considerada o valor
médio de 0,8 [25].

Equacdo (3) para célculo da energia de soldagem (H), adaptado da ref. [26].
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Onde:
H = energia de soldagem (J/mm)

V = tensdo elétrica do processo de soldagem

I = corrente elétrica do processo de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (mm/s)

# = eficiéncia do processo de soldagem com eletrodo revestido 0,8

(3)

Tabela 7 - Parametros de soldagem utilizados no CP1.

. Raiz Acabamento
o :
N°¢ e tipo do Passe 1 > 3 2 Unidade
73,0 72,0 75,0 74,0
Corrent
- 760 | 760 | 790 | 79,0 &
Tensio 23,0 24,0 24,0 24,0 Vv
30,0 31,0 31,0 30,0
Tempo 44,7 38,8 44,0 43,7 S
Temperatura 26,0 60,0 93,0 87,0 °C
Extensao do corddao | 110,0 90,0 100,0 100,0 mm
Velocidade de
e 2,5 2,3 2,3 2,3 mmy/s
Energia de
soldagem 642,1 701,8 744,5 721,9 J/mm

Tabela 8 - Parametros de soldagem utilizados no CP2.

17

. Enchimento Passe de Reaquecimento .
No P
e tipo do Passe 1 > 3 2 5 P 2 3 Unidade
Corrente 740 | 74,0 | 740 | 74,0 | 75,0 | 74,0 | 75,0 | 74,0 A
790 790 | 80,0 | 80,0 | 79,0 | 77,0 | 78,0 | 78,0
Tensio 24,0 ( 240 | 240 | 25,0 | 24,0 | 26,0 | 26,0 | 28,0 y
2901 30,0 | 31,0 | 29,0 | 29,0 | 30,0 | 31,0 | 31,0
Tempo 43,9 | 434 | 445 | 359 | 153 | 41,8 | 39,8 | 23,6 S
Temperatura 26,0 | 63,0 | 59,0 | 88,0 | 396 | 60,6 | 59,8 | 88,8 °C
Extensdo do cordde | 135,0| 115,0 | 117,0| 83,0 | 60,0 | 150,0 | 140,0 | 80,0 mm
Velocidade de
soldagem 3.1 2,6 2,6 2,3 3,9 3,6 3,5 34 mm/s
Energia de 527,4| 624,0 | 644,2 | 719,4 | 417,4 | 471,3 | 495,9 | 528,9 | J/mm
soldagem
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Os Parametros de soldagem como corrente e tensdo elétrica que sdo
apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8 foram selecionados de forma experimental e

baseados na recomendagdo do fornecedor do consumivel de soldagem.

4.3 ENSAIOS REALIZADOS

4.3.1 Caracterizagdo Metalografica

No intuito de analisar a ZAC dos CPs, foi executada andlise microestrutural no
metal de base e nas ZACs dos corddes de solda do experimento. As analises foram
executadas em segOes cortadas com dimensdes de 26 x 6 mm dos corddes de solda
originais, seguidamente foram embutidas & gquente em baquelite. Apds o
embutimento, realizou-se uma preparagao na face das amostras com lixas de
diferentes granulometrias, a sequéncia de granulometria das lixas foi: 180, 220, 320,
400, 600 e 1000 “meshes” e polidas com pasta de diamante na sequéncia: 6, 3 e 1
um de tamanho médio de particula.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque eletrolitico utilizando acido oxalico 10% (C2H204), com tempo aproximado de
120 s e uma tensao de 3 V. O equipamento utilizado para o ataque foi ©
POLECTROL® da Struers.

A aquisicdo de imagens foi feita utilizando a camera digital Opticam OPT
10000 acoplada no microscopio de marca Olympus BX60M, como apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 - Microscopio dptico utilizado na caracterizagdo microestrutural.

4.3.2 Determinacio do Fracdo Volumétrica de Ferrita

Pelas imagens obtidas através da microscopia dptica das juntas soldadas dos
CPs, a metalografia quantitativa foi empregada para avaliar a fragdo volumétrica de
ferrita (), através do tratamento das micrografias com auxilio do software de
andlise de imagem, denominado “Image J 1.47v” [27], um software livre
programado em Java 1.6.0_20 (64-bit), com o qual foi possivel fazer a quantificacao
das fases presentes. Os valores obtidos foram pontuais devido a utilizacdo de
somente 1 imagem micrografica da ZAC das juntas soldadas de cada CP ¢, a partir
do conhecimento da fragdio volumétrica de ferrita obteve-se a fragdo volumétrica de

austenita.

4.3.3 Ensaio de Resisténcia a Corrosao Intergranular - DL-EPR

Devido & prética A da norma ASTM A262-02 ser aplicavel somente para agos
inoxidaveis austenfticos, foi realizado o ensaio de polarizagio de reativagdo
potenciocinética de ciclo duplo nas juntas soldadas dos CPs 1 e 2 composto do AID
UNS S32205. O método DP-ELR utilizou uma solugdo 2M H,SO4 + 0,5M NaCl +

0,01M KSCN a 30 °C, sendo realizados trés ensaios para cada CP.
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Foi utilizada uma célula de trés eletrodos, sendo estes: eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (ECS), contra eletrodo de platina e, como eletrodo de
trabalho, as amostras dos CPs. O procedimento adotado pelo método DL-EPR
consistiu na polarizacio anddica da amostra a partir do potencial de corrosdo até 500
mV (ECS) com uma taxa de varredura de 6 V/h. Ao se atingir 500 mV, a direcdo de
varredura do potencial foi revertida e este foi varrido até o potencial de corrosdo.

Os ensaios eletroquimicos foram feitos em um potenciostato Perkin Elmer
Instruments, modelo 283 acoplado a um computador, pelo qual foram monitorados
0S ensaios, assim como adquiridos os dados.

Para este método, o grau de sensitizagio & normalmente feito através da
relacdo entre as duas correntes de pico, pela relacdo Ir (Corrente de reativagdo) / Ip

(Corrente de pico), que quanto maior valor, maior é o grau de sensitizagdo [28].

4.3.4 Ensaio Charpy V

O ensaio de impacto Charpy foi utilizado no intuito de analisar a tenacidade da
ZAC dos CPs, para isto, foram cortados corpos de provas utilizando serra automatica
e posteriormente usinados em fresadora convencional com espessura de forma
reduzida, o dimensional final foi de 2,5 x 10 x 55 mm ¢ entalhe “V” na ZAC, 0s
pardmetros de preparo seguiram a norma ASTM A370-2010 [29] com resfriamento
dos CPs a temperatura de -40 °C através de nitrogénio liquido dissolvido em alcool. A
localizagio do entalhe para o ensaio foi determinada por meio de ataque
macrografico para identificagdo da ZAC dos passes de acabamento e reaguecimento
das juntas soldadas, a Figura 6 representa os CPs apos usinagem e preparados para

0 ensaio.
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ZAC-CP 1 : ZAC-CP2 Metat base
: 2 4 7
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5 8
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Figura 6 - CPs usinados antes do ensaio.

Foram testados os CPs para cada uma das condigbes como mostra a Figura 6,
os CPs foram nomeados de 1 a 9, sendo 1, 2 e 3 para a ZAC do corddo de solda do
CP1, j4 os nimeros 4, 5 e 6 correspondem aos ensaios executados na ZAC do corddo
de solda do CP2 e por Ultimo para caracterizagdo do material conforme recebido, os

nimeros 7, 8 e 9 para os CPs do metal de base, sendo 0 ensaio executado no

sentido de laminagdo de menor energia da chapa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

5.1.1 Macrografia

As juntas selecionadas dos corpos de prova 1 e 2 foram submetidas a ensaios
macrograficos para verificagdo e avaliagdo de possiveis descontinuidades internas. A
Figura 7 e Figura 8 apresentam os resultados deste ensaio. O CP1 é apresentado na
Figura 7 nota-se a geometria do chanfro da junta em V e em destaque uma linha
tracejada, delineando o passe de acabamento (Pa) com a intersegdo do passe de raiz
(Pr), a extensdo da zona afetada pelo calor “ZAC” esta indicada no metal de base.

Ja o CP2 esta sendo apresentado na Figura 8 onde a soldagem multipasse
preencheu todo entalhe executado na chapa do metal de base "MB”. Na zona
fundida é destacada uma linha tracejada separando o passe de enchimento (Pe) e o
passe de reaquecimento {Pr).

Para os CPs utilizados nos ensaios, em ambas as progressdes nao foram

encontradas indicagdes de descontinuidades internas.
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Figura 7 - Macrografia da junta soldada do CP1.

Figura 8 - Macrografia da junta soldada do CP2.
5.1.2 Caracterizacdo Microestrutural
Com as micrografias foi possivel uma analise quantitativa e qualitativa das

fases presentes de modo a analisar se houve mudangas nas propriedades do metal

de base dos CPs.
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5.1.2.1 Caracterizacio Microestrutural do Metal de Base dos CPs

A microestrutura do aco inoxidével duplex UNS $32205, como recebido,
utilizado nos experimentos é apresentada na Figura 9 e Figura 10 com escalas de
ampliacdo de 200X e 500X. Observa-se uma microestrutura bem definida, com
lamelas alinhadas no sentido de laminagdo do metal de base, bem organizadas, do
ponto de vista de distribuido das duas fases na sua totalidade ferritica e austenitica,
tipica de um AID, com aproximadamente 50% de fracio volumétrica para a austenita

e 50% para a ferrita, os gréos mais claros correspondem a austenita (y) e a mais

escura a ferrita (o).

Figura 9 - Microestrutura do metal de base utilizado em ambos 0s experimentos.
Ataque acido oxalico 10%. Aumento 200X.
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Figura 10 — Microestrutura do metal de base dos CPs. Ataque acido oxalico 10%.
Aumento 500X.

5.1.2.2 Caracterizacio Metalogréfica da Junta Soldada do CP 1

A caracterizacdo principal do corpo de prova 1 foi realizada nas regides
descritas na Figura 18, nota-se a zona fundida ZF, zona afetada pelo calor ZAC e
metal de base MB da junta como soldada, abaixo sdo apontadas as figuras e
comentarios das mesmas conforme sequéncia de apresentagdo.

Na Figura 11 e Figura 12 sdo apresentadas as micrografias do metal de solda
do enchimento na condico como soldado onde pode-se notar a presenga de
austenita (y) e ferrita («) com pontos circulados destacando as incluses de escoria.

Na Figura 13 e Figura 14 observa-se no centro da micrografia a regido afetada
pelo ciclo térmico do passe de acabamento, uma area desbalanceada com presenga
acentuada de ferrita, o passe de raiz com presenca de ferrita e austenita e escoria

grosseira diferenciando assim do passe de acabamento, onde nota-se pela linha
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tracejada uma quantidade maior de escéria mais fina na regido do interpasse pela
linha tracejada e a divisdo entre o passe de raiz e 0 passe de acabamento. No passe
de raiz a presenca de austenita (y) e ferrita (o) com pontos circulados de inclusdo de
escoria.

Na Figura 15 e Figura 16 observam-se as zonas, fundida ZF, afetada pelo calor
ZAC e metal de base MB, nestas, o destaque fica para a ZAC composta por austenita
(y) e ferrita (¢). O metal de base uma microestrutura disposta com lamelas
alternadas de austenita (y) e ferrita () ambas direcionadas ao sentido de laminagao
da chapa. Na Figura 17 observa-se a ZAC, composta por austenita (v) e ferrita (o), ja

os pontos circulados, destacam escrias e precipitacdo de nitreto de cromo.

| 50um . |
Figura 11 - Raiz e enchimento da zona Fundida na condicdo de como soldada. As
areas circuladas representam a escoria. Ataque acido oxalico 10%. Aumento de
200X.
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lzogml

Figura 12 - Raiz e enchimento da zona Fundida na condicdo de como soldada. As
4reas circuladas representam a escdria. Ataque acido oxdlico 10%. Aumento de
500X.

Figura 13 - Microestrutura do passe de raiz, afetado pelo ciclo térmico do passe de
acabamento. Atague acido oxalico 10%. Aumento 100X,
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Figura 14 - Microestrutura do metal de solda no passe de raiz afetada [:ielo ciEIo
térmico do passe de acabamento. Ataque acido oxalico 10%. Aumento 200X.

Figura 15 - Microestrutura da ona Fundida e ZAC d P1. ta ue acido oélico

10%. Aumento 100X.
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Figura 16 - Microestrutura da Zona Fundida, ZAC e MB do CP1. Ataque écid'dloxélico
10%. Aumento 200X

Figura 17 - Microestrutura da ZAC do CP1. Ataque acido oxalico 10%. Aumento
500X.
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Py

Figra 18 - Mapeamento da posigdo das micrografias na junta soldada do CP1.

5.1.2.3 Caracterizacdo Metalografica da Junta Soldada do CP 2

A caracterizacdo principal do corpo de prova 2 foi realizada nas regides
descritas na Figura 25 e é apresentada zona fundida “ZF” dividida em 2 partes,
sendo elas “ZFR” Zona fundida do passe de reaquecimento e “ZFE"” Zona fundida do
passe de enchimento. A zona afetada pelo calor "ZAC” e o metal de base “MB” da
junta como soldada, também estdo em destaque.

Na Figura 19 e Figura 20 as micrografias da ZF, composta pelo passe de
enchimento e passe de reaguecimento, pode-se notar a presenga de austenita (y) e
ferrita (o). O ponto circulado destaca inclusdo de escéria.

Na Figura 21 a micrografia apresenta a zona fundida ZF na condi¢do como
soldado e pode-se notar a presenga de austenita (y) e ferrita (a). Os pontos

circulados destacam inclusdes de escoria.
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Na Figura 22 e Figura 23 observam-se as zonas afetadas pelo calor ZAC
composta por austenita (y) e ferrita (a). O metal de base uma microestrutura
disposta com lamelas alternadas de austenita (y) e ferrita (o), ambas direcionadas ao
sentido de laminagao da chapa.

Na Figura 24 é observada uma diferenca na extensao da ZAC, a regiao de
maior largura estd mais préxima do centro da junta soldada e, na medida em que se
distancia do centro, hé4 uma diminuicdio da largura. Este aspecto é muito provavel
que tenha surgido devido as extremidades da junta possuir maior massa para
dissipa¢o da energia de soldagem, outro fator ¢ que na face inferior, onde esta
locada o passe de enchimento e devido ao passe de reaquecimento a regido ao

centro é afetada pelo ciclo térmico do passe de acabamento.

Figura 19 - Zona Fundida, passes de Enchimento e raquecimentdo CP2. Ataque
&cido oxalico 10%. Aumento 100X.
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Figura 20 - Zona Fundida, passes de Enchimento e Reaquecimento'do CP2. Ataque
acido oxalico 10%. Aumento 200X.

| 20 LM, ‘
Figura 21 - Zona Fundida na condigdo de como soldada. As areas circuladas
representam a escoria. Ataque acido oxalico 10%. Aumento 500X.
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Figura 22 - Microestrutura da ZAC, ZF e MB do CP2. Ataquecio oxalico 1%.
Aumento 100X.

Figura 23 - Microestrutura da ZA, ZF e MB do CP2. Atague acido oxdlico 10%.

Aumento 200X.
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2. Ataque acido oxalico 10%.
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Figura 24 - icroestrutura da ZAC, ZF e B do CP
Aumento 100X.

"
— e

Figura 25 - Mapeamento da posigdo das micrografias na junta soldada do CP2.

34
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5.2 RESULTADO DA ANALISE DA FRACAO VOLUMETRICA DE
FERRITA

Com base nas micrografias realizadas pode-se visualizar as fases ferritica e
austenitica caracteristicas do AID UNS S32205, e a quantificagdo de fases via
software de andlise de imagem “Image J®”. Verificou-se a formagdo de lamelas
alternadas caracteristicas de ferrita e austenita ao longo da ZF e MB, ja na regido da
ZAC, observa-se um aumento de graos ferriticos.

A Figura 26 - apresenta como foi obtida a fracdo volumétrica de ferrita
utilizando o software. A imagem especifica, trata-se do material de base com

micrografia ampliada 500X.

¢ Imagel L] @ '_§3|
File FEdit Image Process Anaiyze Plugins Window Help

B ola|o| <445 AlQ |0 2| |onjs|s|s{7] | |»]

\r ‘ File Edit FonL Results
_[Mean [Min [Max [%Area | -
|

166978 53 255 O

Figura 26 - Representagdo da obtencdo da fragdo volumétrica de ferrita do metal de
base.
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As micrografias utilizadas para analise de quantificacdo de fases na ZAC do
CP1 e do CP2 sd3o mostradas na Figura 27, onde a ferrita estd destacada na cor preta

e a austenita na cor branca.

N e . e v ) / at-ﬁ-
Figura 27 - Imagens micrograficas da ZAC do CP1 e CP2 observadas no software
Image J para medigdo de Ferrita.

Os CPs foram avaliados e os dados utilizados para efeito comparativo com as

amostras do mesmo material nas diferentes condigdes de soldagem s&o

demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado das analises da fragdo volumétrica de ferrita e austenita da
ZAC (em %)

CcP Fragdo de ferrita Fragao de austenita
1 78,2 21,8
2 66,6 334

MB 50,0 @ 50,0 @

Nota: (a) Os valores foram estimados conforme capitulo 2.6.

No grafico da Figura 28 sdo mostrados os dados obtidos por meio da medicao
do software Image J®. Ao se analisar a figura fazendo a comparagdo entre 0 CP1 e 0
CP2, observa-se que houve um decréscimo na fragdo volumétrica de ferrita na junta

soldada em relagdo ao metal de base UNS $532205.
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Figura 28 - Grafico comparativo da fragdo volumétrica de ferrita dos CP1 e CP2 em
relagdo ao metal de base.

O metal de base MB como recebido foi utilizado como parémetro, onde tanto
CP1 como o CP2 apresentaram balanceamento de fases. Para o CP1 o processo de
soldagem foi executado com energia de soldagem mais elevada do que o CP2, esta
elevagdo tende a produzir uma taxa de resfriamento menor da junta, e consequéncia
favorece a precipitacdo de austenita a partir da ferrita. Nota-se, no grafico da Figura

28, que a fragdo volumétrica de ferrita do CP1 € maior que a do CP2.

5.3 RESULTADO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO
INTERGRANULAR PELA TECNICA DE POLARIZACAO DE
REATIVACAO POTENCIOCINETICA DE CICLO DUPLO (DL-EPR)

Através dos dados da varredura continua de potencial (mV ecs) e o registro da

densidade de corrente pela area (A/cm?2) gerada no ensaio DL-EPR, foi possivel a
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plotagem das curvas de dupla polarizagdo e indicagdo da relaggo Ir/Ip para o estudo
do comportamento eletroquimico.

Analisados os resultados obtidos indicados na Tabela 10, pode-se afirmar que
ndo houve sensitizacdo em nenhum dos casos devido ao baixo valor da relagdo Ir/Ip

no material.

Tabela 10 - Relacado Ir/Ip obtidas no ensaio DL-EPR.

c:';':"':e Ensaio Ir Ip Relac¢do Ir/Ip
A 1,21E-08 | 3,92E-06 0,00309
S B 8,61E-09 | 6,02E-06 0,00143
C 2,39E-09 | 4,52E-06 0,00053
S D 2,30E-09 | 4,41E-06 0,00052

As curvas de polarizacdo obtidas sdo apresentadas conforme a sequéncia do
ensaio (A e B) na Figura 29 e Figura 30 para o CP1 e sequéncia (C e D) na Figura 31
e Figura 32 para o CP2 onde em totalidade as figuras conforme a “relagdo Ir/Ip
tende a zero” ndo foram detectadas susceptibilidade a corrosdo intergranular.

No entanto o CP1, e em especial apresentado na Figura 29 mostra valores de
relacdo Ir/Ip que indicam uma tendéncia maior para a sensitizacdo, vale ressaltar
que este CP, conforme apresentado no grafico da Figura 28, apresenta uma maior
fracio volumétrica de ferrita e possivelmente uma maior fragdo de nitretos de cromo
precipitados na ferrita. Isto € atribuido ao fendmeno de reaquecimento desta regido,
no momento do passe final de solda, atingindo temperaturas criticas que
promoveram a precipitagdo de fases ricas em cromo e O consequente

empobrecimento de Cr nos contornos de grao e nas interfaces.
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5.3.1 Resuiltado do - DL-EPR, para o CP1
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Figura 29 (A) - Curva de polarizacdo obtida através da técnica DL-EPR, amostra
regido da face da solda.
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Figura 30 (B) - Curva de polarizagdo obtida através da técnica DL-EPR, amostra
regido da face da solda.
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5.3.2 Resultado do - DL-EPR, para o CP2
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Figura 31 (C) - Curvas de polarizagdo obtida através da técnica DL-EPR, amostra
regido da face da solda.
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Figura 32 (D) - Curva de polarizagdo obtida através da técnica DL-EPR, amostra
regido da face da solda.
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5.4 RESULTADO DO ENSAIO DE TENACIDADE AO IMPACTO -
CHARPY V

O desempenho mecanico avaliado pelo ensaio Charpy ¢ apresentado na
Tabela 11. No grafico da Figura 33 os resultados revelaram uma queda dos valores
de tenacidade das ZACs das juntas em relacdo ao MB. J& o material como recebido
“"MB" por possuir uma microestrutura balanceada apresentou energia absorvida mais
elevada, em média 37,7 J. Também na Tabela 11 pode ser observada uma dispersdo
dos resultados, traduzidos pelo valor de desvio padrdo, similares para o metal de
base e para o CP2. Ja o CP1 demonstrou menor energia absorvida, em média 15,7 J.
Se comparamos estes valores com o metal de base representam cerca de 41,6% do
valor da energia absorvida no ensaio.

Em termos gerais, pode-se notar que na regido da ZAC do CP1 houve uma
diminuig@o de resisténcia mecanica, esse fato pode ser explicado considerando as
quantidades reduzidas de austenita na ZAC em relacdo ao MB e também pela
apresentagdo de precipitagdo de nitreto de cromo, como mostrado na Figura 17, uma
vez que os ciclos térmicos acusaram temperaturas suficientes para a ocorréncia
precipitagdo de fases fragilizantes.

Das juntas soldadas, 0 melhor resultado foi encontrado no CP2 com o valor
médio de 33,3 J nimero bem superior ao valor de 15,7 J encontrado no CP1 que,
embora tenha demonstrado uma quantidade de energia absorvida baixa, este
resultado fica acima do valor minimo exigido para qualificagdo da junta segundo a
norma NORSOK M-601 que é de 27 J a -46 °C para corpos de prova Fulf size. Como

neste experimento, foram utilizados corpos de prova reduzidos o valor de referéncia
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é 27/4=6,75 ], portanto o resultado do CP1 é maior que o valor minimo especificado

na norma, mesmo sendo executado a -40 °C e ndo a -46 °C.

Tabela 11 — Resultados obtidos do ensaio Charpy V dos CPs

Corpode | Sequéncia de Energia Expansdo
Prova ensaio absorvida -J | Lateral - mm
1 14,0 0,3
2 13,0 04
CP1 3 20,0 1,0
Média 15,7 0,6
Desv. Padrao 3,8 0,4
4 34,0 1,7
5 34,0 1,2
CP2 6 32,0 1,0
Média 33,3 1,3
Desv. Padrdo 1,2 04
7 39,0 1,2
8 36,0 1,4
MB 9 38,0 1,5
Média 377 14
Desv. Padrao 1,5 0,2

Obs.: Todas as fraturas tinham aspecto ddctil.

Para melhor visualizagdo dos resultados da Tabela 11 quanto a energia

absorvida pelos CPs, os dados foram plotados no grafico da Figura 33 -.
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Figura 33 - Gréfico do resultado do ensaio Charpy V quanto a energia absorvida
pelos CPs com segdo reduzida.
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6 CONCLUSOES

Com base nos materiais e técnicas empregadas neste trabalho é possivel
concluir que:
1. Os resultados do ensaio DL-EPR para o CP1 e CP2 quando submetido as
técnicas de soldagem empregadas neste trabalho, ndo detectaram a existéncia de
precipitagdo de fases intermetdlicas em quantidade suficiente para afetar a
resisténcia a corrosao das juntas soldadas.
2. Houve um decréscimo na fracdo volumétrica de austenita na junta
comparado ao metal de base UNS S32205 devido aos parametros de soldagem
utilizados. Para o CP 1 obteve-se a maior energia de soldagem e, o aumento da
energia de soldagem favoreceu a precipitacdo de austenita porque a velocidade de
resfriamento foi suficiente para promover esta transformacgdo de fase.
3. As ZACs das juntas soldadas, tanto para o CP1 quanto para o CP2,
apresentam valores de tenacidade inferiores aos do metal base avaliados pelo ensaio
Charpy, devido a quantidade reduzida de austenita destas regifies e a presenca de
outras fases precipitadas. Os valores obtidos das energias absorvidas mostraram que
ambas as juntas estdo aprovados segundo a norma NORSOK M-601.
4, As regides de intersecgdo entre dois corddes subsequentes, para ambos os

corpos de prova, apresentaram uma maior formagdo da fase ferritica.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Execugdo de triplo passe de reaquecimento conforme técnica do CP2.

2. Realizagao do mesmo estudo em agos inoxidaveis superduplex.

44
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