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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) apresentam propriedades mecanicas
superiores, melhor resisténcia a corrosdo-sob-tensdo, corrosdo por pites e
corrosdo por frestas em meios agressivos, quando comparados aos agos
inoxidaveis comuns austeniticos e ferriticos. Por apresentarem estas
caracteristicas, os AID se tornaram potenciais substitutos dos acos inoxidaveis
convencionais nas industrias quimicas, petroquimicas, de 6leo e gas, papel e
celulose, entre outras. Os AID apresentam microestruturas balanceadas, com
regibes de ferrita (CCC) e austenita (CFC). O que diferencia os acgos
inoxidaveis superduplex (AISD) dos AID é o seu indice superior de corrosao
por pites (PRE), que esta relacionado a composigdo quimica do material. Na
soldagem de AID, diversos cuidados devem ser tomados para garantir as
mesmas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosédo, quando
comparadas ao metal de base, na zona fundida (ZF) e zona afetada pelo calor
(ZAC). A composicdo da atmosfera protetora influencia diretamente a
soldabilidade e as mudancgas de fase na ZF e ZAC de uma junta soldada, no
caso da soldagem pelo processo TIG. O presente trabalho compara a utilizagao
de 99,99%Ar, 97,5%Ar + 2,5%N,, 90%Ar + 10%He e 88%Ar +10%He + 2%N;,
como atmosfera protetora, na soldagem do AISD UNS S32750 pelo processo
de soldagem TIG. Na soldagem multipasse, a mistura ternaria apresentou a
energia absorvida mais elevada na ZF no ensaio de impacto, o balango entre o
teor de ferrita e o teor de austenita mais préximo do metal de base e a menor

perda de massa no ensaio de corrosao.
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ABSTRACT

Duplex stainless steel (DSS) exhibit higher mechanical properties, hetter
resistance to stress corrosion cracking, pitting and crevice corrosion when
exposed to aggressive environments, when compared to austenitic and ferritic
stainless steels. Due to this characteristics, DSS have become potential
substitute of the common stainless steels in chemical, petrochemical, oil and
gas, paper and other industries. DSS are characterized by a duplex
microstructure comprised of regions of both ferrite (BCC) and austenite (FCC)
phases. Superduplex stainless steels (SDSS) are differed to duplex stainless
steels (DSS) by their higher pitting resistance equivalency (PRE), which is
related to chemical compositions of the steels. In DSS welding, some points
have to be taken in consideration to ensure the same mechanical properties
and corrosion resistance, when compared to the base metal, in the fusion zone
(FZ) and heated affected zone (HAZ). The shielding gas composition, when
tungsten inert gas (TIG) welding process is chosen, affect directly the
weldability and the phases transformation on the FZ and HAZ of a welded joint.
The present study compare the use of 99,99%Ar, 97 5%Ar + 2,5%N2, 90%Ar +
10%He and 88%Ar +10%He + 2%N, as shielding gas in the welding of the
SDSS UNS 832750 by TIG welding process. In the multipass welding, the
ternary mixture has shown the highest absorbed energy in the FZ in the impact
test, the best balance between ferrite phase and austenite phase in comparison

with the base metal and the lowest weight loss in the corrosion test.



Vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Diagrama de Schaeffler para estimar a microestrutura da zona

fundida de Al [2] ..o e 15

Figura 2.2 — Diagrama de Delong para estimar a microestrutura da zona

FUNAIAA A& AL [2] ..ot 17
Figura 2.3 — Diagrama WRC-1992 [2] ..o e 18
Figura 2.4 — Solubilidade do Nitrogénio na ferrita e na austenita [4] ................ 23
Figura 2.5 — Sistema operacional do processo de soldagem TIG [1] ............... 27

Figura 2.6 — Formato do arco elétrico e perfil da zona fundida em fungéo da
afiagao do eletrodo em atmosfera protetora com argénio puro (150A, 2s; cordao
SODBIE ChAPA) [1] oer et 32
Figura 2.7 — Sistema de coordenadas (x, y, z) para o deslocamento da fonte de

ror= | [o ] o 1 [ O P 35
Figura 2.8 — Diferentes ciclos térmicos de soldagem para uma junta soldada [8]
Figura 2.9 — Repartigao térmica de uma junta soldada [8] .................cc.c.oi 39
Figura 2.10 — Formato da poga de fusdo na soldagem do ago inoxidavel 304
pelo processo de soldagem TIG autdgeno [9].......cccovieiiininie 40
Figura 2.11 — Ciclo térmico de soldagem na ZAC em um ponto localizado perto
o = 174 B | 7 O OO PP OSSR POPOP 44
Figura 2.12 — Efeito do aporte de calor no crescimento de gréos de ferrita
{tempo acima da temperatura solvus da ferrita) [4]..........ccooieiiiiiiinee 45

Figura 4.1 — Equipamento para a afia¢do do eletrodo de tungsténio ............... 53



Vil

Figura 4.2 — Soldagem dos corpos de prova na posigdo 5G, com progressao

ASCENABIEE ...t 54
Figurad.3 —Detalhe dajunta..........ocooiieiiii e 55
Figura 4.4 — Divisdo dos quadrantes para o passe de raiz ........c..eevvivinievinn. 55
Figura 4.5 — Identificagdo dos quadrantes para ¢ segundo passe .................. 56
Figura 4.6 — Sequéncia de rotacdo parao passe deraiz............ccccceeeevninninnnen, 57
Figura 4.7 — Sequéncia de rotagdo para o segundo passe ..............c.cceeveerenne 57
Figura 4.8 — Microscépio éptico Olympus BXGOM............c.ccccoiinininninninnne. 60
Figura 5.1 — Variagéo da tenséo para o passe deraizdo CP1 ... 63
Figura 5.2 — Variagao da tens&o para o segundo passe do CP1.................... 63
Figura 5.3 — Variagao da tenséo parao passederaizdo CP2........................ 64
Figura 5.4 — Variacdo da tenséo para o segundo passe do CP2 .................... 64
Figura 5.5 — Variagéo da tensao parao passederaizdo CP3....................... 65
Figura 5.6 — Variacdo da tensio para o segundo passe do CP3.................... 65
Figura 5.7 — Variagao da tensao para o passe deraizdo CP4 ........................ 66
Figura 5.8 — Variacao da tens&o para o segundo passe do CP4 ..................... 66

Figura 5.9 ~ Comparacao das energias de soldagem [kJ/mm] sem considerar a
eficiéncia térmica do processo de soldagem..........cccoooiieeiiieci e 69
Figura 5.10 — Comparacao das energias de soldagem [kJ/mm)] considerando a
eficiéncia térmica do processo de soldagem ..........coovvveveveiieeeieee i 69
Figura 5.11 — Recomencgéo do fabricante de consumivel para a energia de

soldagem do segundo Passe [13] .. .ccoeiir it 70

Figura 5.12 — Valores encontrados de energia absorvida no ensaio de impacto



iX
Figura 5.13 — Valores do coeficiente de variagdo da energia absorvida no
ensaio de IMPAaCIO ...t s 72
Figura 5.14 — Valores encontrados da expansao lateral no ensaio de impacto 73
Figura 5.15 — Valores do coeficiente de variagdo da expansao lateral no ensaio
e IMPACIO ..ot e 73
Figura 5.16 — Relagdo da dimens&o do corpo de prova e o fator de redugéo
para o requisito de energia absorvida para o ensaio de impacto .................... 75
Figura 5.17 — Efeito da fragao volumétrica de ferrita e da temperatura do ensaio
Charpy na energia absorvida [7] ..o, 77
Figura 5.18 — Resultado da andlise do teor de ferrita para todas as condigbes?78
Figura 5.19 — Estimativa do tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C para
o passe de raiz utilizando a energia de soldagem calculada desconsiderando a
eficiéncia do processo de soldagem TIG, CP1(A), CP2(B), CP3(C) e CP4(D) 80
Figura 5.20 — Estimativa do tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C para
o passe de raiz utilizando a energia de soldagem calculada considerando a
eficiéncia do processo de soldagem TIG, CP1(A), CP2(B), CP3(C) e CP4(D) 81
Figura 5.21 — Previsdo do nimero de ferrita (FN) para o passe de raiz para
t0das CONAICOES ......ooiiiiii et 84
Figura 5.22 — Previsao do nimero de ferrita (FN) com efeito do segundo passe
Para todas CONQIGOES ........cccoeeeeiieeiee e e e crcrrerr e e e e e e e e e e e e s e e nreserenneaeas 85
Figura 5.23 — Microestrutura do metal de base UNS $32750, aumento 200x . 86

Figura 5.24 — Resultado da analise microestrutural do CP1 para o passe de raiz

Figura 5.25 — Resultado da analise microestrutural do CP1 com o efeito do

e [0 Lo [ o= Eo T PR OO 90



Figura 5.26 — Resultado da andlise microestrutural do CP2 para o passe de raiz
Figura 5.27 — Resultado da analise microestrutural do CP2 com o efeito do

SEGUIMAOD PASSE ....eviiiieiiieiiitiie et ettt ta et e s rbrr e e e e e e ete et e e aesaanr e e e e e e anaern e e e e e esareeas 02
Figura 5.28 — Resultado da analise microestrutural do CP3 para ¢ passe de raiz

Figura 5.29 — Resultado da analise microestrutural do CP3 com o efeito do

SEUNAD PSS 1. i iiiiiii ettt r et et e e e e e e ettt ar et tanaaaans 94

Figura 5.30 — Resultado da analise microestrutural do CP4 para o passe de raiz

SEOUNAO PSS ..ottt cc e et e e e e e e e e e e e et e e reneeeaeaans 96
Figura 5.32 — Resultado do ensaio de corrosao para todas as condi¢coes ....... 97
Figura 5.33 — Imagens com 20x de aumento do ensaio de corrosao para o
[OF TN o L= - | . SPSS R 08
Figura 5.34 — Imagens com 20x de aumento do ensaio de corrosao com o

efeito do SEgUNAO PASSE ........ovviiiiiiiiiiiii e e o8



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Relacdo de cromo e niquel equivalente para Al austeniticos [2]. 16
Tabela 2.2 — Composigédo quimica de agos inoxidaveis duplex tipicos [2] ....... 21
Tabela 2.3 — Propriedades mecénicas de alguns agos inoxidaveis duplex e

SUPEIrAUPIEX [2]....ee e e 24

Tabela 2.4 — Cdédigo de cores e elementos de liga para varios eletrodos de

HUNGSIENIO [1] .o 30
Tabela 4.1 — Composicdo quimica do metalde base....................coccoiiiiiiiiin, 51
Tabela 4.2 — Propriedades mecéanicas do metal de base.............cc..cccceie 51
Tabela 4.3 — Composigao quimica do consumivel de soldagem...................... 52
Tabela 4.4 — Propriedades mecéanicas do consumivel de soldagem................ 52
Tabela 4.5 — Composigao quimica de cada atmosfera protetora ..................... 52

Tabela 5.1 — Valores encontrados da energia de soldagem sem considerar a
eficiéncia térmica do processo de soldagem para o passe deraiz .................. 67
Tabela 5.2 — Valores encontrados da energia de soldagem sem considerar a
eficiéncia térmica do processo de soldagem para ¢ segundo passe ............... 68
Tabela 5.3 — Valores encontrados da energia de soldagem considerando a
eficiéncia térmica do processo de soldagem para o passe deraiz ................. 68
Tabela 5.4 — Valores encontrados da energia de soldagem considerando a
eficiéncia térmica do processo de soldagem para o segundo passe ............... 68
Tabela 5.5 — Porcentagem da energia de soldagem do segundo passe em
relagéo a energia de soldagem do passe de raiZ..........cccveenne, 71
Tabela 5.6 — Critério de aceitagdo para teste de impacto conforme norma

[N FoYroye ] 1T 0 B N U 74



Xii
Tabela 5.7 — Tempos de resfriamento estimados ...........ccccoorii 82

Tabela 5.8 — Diluicao do consumivel de soldagem com o metal de base para o
PASSE U TAIZ....ceieeieiee et 82
Tabela 5.9 — Diluigdo do consumivel de soldagem com o metal de base com o
efeito do SegUNAO PASSE ....oooiiiiiii e 83

Tabela 5.10 — Valores de Creq € Nigqg do consumivel de soldagem e metal de

Tabela 5.11 — Comparacéo entre os valores encontrados do numero de ferrita

(FN) e a fragao volumétrica de ferrita pela andlise de imagem para o passe de

Tabela 5.12 — Comparagéo entre os valores encontrados do numero de ferrita

(FN) e a fragdo volumétrica de ferrita pela analise de imagem com efeito do

CT=To (1] gle [o 3y o= L1 1= T PO PP PO 86
Tabela 5.13 — Propriedades fisicas do material de base UNS §32750............ 88
Tabela 5.14 — Valores de disténcia encontrados para Tp = 700°C .................. 88

Tabela 5.15 — Valores de distancia encontrados para Tp = 900°C ................ 88



Al:
AlD:
AISD:
CP:
CC:
CCC:
CFC:
LE:
LR:
PRE:
TMP:
TCC:
TIG:
ZAC:
ZDL:

ZF:

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS

Aco Inoxidavel

Aco Inoxidave! Duplex

Aco Inoxidavel Superduplex
Corpo de Prova

Corrente Continua

Cubica de Corpo Centrado
Cubica de Face Centrada
Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia

Indice de Resisténcia a Corroséo por Pites
Temperatura Minima de Projeto
Tetragonal de Corpo Centrado
Tungsten Inert Gas

Zona Afetada pelo Calor

Zona de Ligagao

Zona Fundida

Xiii



Xiv

SUMARIO
DEDICATORIA ...ttt i
AGRADECIMENTOS ... i
CURRICULUM VITAE ... st Y
RESUMO . ... v
ABS T RACT L.ttt s a e e e e e e e e e e vi
LISTADE FIGURAS.......ccooi i Vii
LISTADE TABELAS ... Xi
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIATURAS .................... Xiii
SUMARIO.......oovieiieeeeee ettt Xiv
1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA. ...oooeecrirvereceeee e 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..ot 4
2.1 A0S INOXIAAVEIS. ...ccoviiii i 4
2.1.1 Histéria dos Agos Inoxidaveis. ...........ccccooociiiiiiiiiice e, 4
2.1.2 Tipos e Aplicagfes dos A¢os Inoxidaveis. ..........ccccceeeeeeeeen. 6
2.1.3 Efeito dos Elementos de Liga. ... 7
2.1.3.1 ELEMENTOS DE LIGA ALFAGENICOS. .......c..c.cccvvnenne. 8
2.1.3.1.@CromMO (CF)...cooeeeeeiee e 8
2.1.3. 1.0 SIlICIO (SI) coeveieiiiiiiiie e 9
2.1.3.1.c Molibdénio (MO) ... 10
2.1.3.1.d Nidbio (Nb) € THanIo (Ti)...cccoovereieiiieeee e 11
2.1.3.2 ELEMENTOS DE LIGA GAMAGENICOS. ..........c........... 11
2.1.3.2.a Niquel (Ni) ...ooooriiiiiii e 11
2.1.3.2bManganés (Mn) ......ccooooiriiiiii e 12
2.1.3.2.c Carbono (C) e Nitrogénio (N).......cccooeeiiiriiiiiiiin, 13
2.1.4 Diagramas de Schaeffler, DeLong e WRC-1988 e 1992.... 14
2.2 Acos Inoxidaveis Duplex...........ooooiiii 20
2.2.1 Composicdes e Propriedades............cccoooeiieiiiiiiiiiiiiiinnnnne, 20
2.2.2 Importancia do NItrogénio. ... 22
2.2.3 Propriedades Mecanicas. ..............cooo e iiviein e 23
2.2.4 Resisténcia @ COMOSA0 .....cooovviviiieieiie e 24
2.3 Processo de Soldagem TIG. ..., 26
2.3.1 Principios de Operagdo. ............ocoviiviiiiiiiee e 26
2.3.2 Variaveis do Processo. ........ccooeieiieeieeiieieees 27
2.3.3 Atmosfera Protetora.........ccccooov v 29
2.3.4 Eletrodo de TUNgSt&Nio. ... ...uviriiiiiiiii s 30
2.3.5 Vantagens e Desvantagens............ccccoeeiiiiiinineceeennnnnn. 33
2.4 Transferéncia de Calor na Soldagem. ... 34
2.4.1 Eficiéncia da Fonte de Energia. ..........cccceeeviviiieiiinene e 34
2.4.2 Modelos de Transferéncia de Calor na Soldagem............. 34

2.4.3 HistOria TeIrMUCA ..ot 38



2.4 .4 Efeito dos Parametros de Soldagem ................ccccooeeinie 39
2.5 Soldagem e Soldabilidade dos Agos Inoxidaveis Duplex. ........ 40
2.5.1 Definigéo de Soldabilidade. ....................ccoiiminiinnnnns 40
2.5.2 SolidIfiCaga0. .....coveeiiiiit e 41
2.5.3 Transformagdes de Fase no Estado Sélido. ...................... 42
2.5.4 Microestrutura Desbalanceada. .............c.cooeeevvvvnniee e 42
2.5.5 Crescimento de Gréaos de Ferrita na Zona Afetada pelo
(071 [« T O P PR RPPPR 43
2.5.6 Precipitacdo de Austenita Secundaria. .............................. 46
2.5.7 Precipitagdo de Nitreto de Cromo.............cooccciiiiniiiinnnnne. 46
2.5.8 Precipitagdo de Fase Sigma. ... 47
2.5.9 Precipitac@o MasCs. ....oooevveieiiiiiie e, 47
2.5.10 Precipitacdo Fase Chi.......ccccccoovviiiiinis 48
2.5.11 Fragilizaggo de 475°C. .........oociiiiiiiie 48
3. OBUETIVOS. oot 50
4. MATERIAIS E METODOS. .....covoiiiiiiieicceieeee e cr e 51
41 Metal de Base.......c.ooeieriiiiiie e 51
4.2 Consumivel de Soldagem...........ccoeevveieiiiiinec 51
4.3 Processode Soldagem TIG..........coooiiriii i 52
4.3.1 ATMOSFERA PROTETORA. ... 52
4.3.2 ELETRODO DE TUNGSTENIO......ccoiiiiirieieiiceeeeenn, 53
4.3.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM. .......cccoooviniriiiinineainnens 53
4.4 Realizagd@o da Soldagem. ............eeeeemiiiiiiiini i, 54
4.4.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA. .......ccoeoiin. 55
4.4.2 SEQUENCIA DE SOLDAGEM. ......cooooiiniiiciececienn, 55
4.5 Ensaios Realizados. .....ccccoooeeniiiiii 57
4.5.1 ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE. ......cccocevvireennnn. 57
4.5.2 ENSAIO RADIOGRAFICO. ..o, 58
453 ENSAIODE IMPACTO. ..o 58
454 ANALISE DO TEORDE FERRITA. ...ccocoiiir e, 58
455 ANALISE MACROESTRUTURAL........oiiiiiiiins 59
4.5.6 ANALISE MICROESTRUTURAL. .......cooveiviieiieciieeee e 59
4.5.7 ENSAIO DE CORROSAOD. .....ooeoieceeee e 61
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ. .......coviiiiiiiicie et 62
5.1 Ensaio por Liquido Penetrante. .................ccoconnns 62
5.2 Ensaio Radiografico..........ccccoeiiiiiiiiiii 62
5.3 Energia de Soldagem. ..........c.oovrvriviiiiiiiii e, 62
5.4 Ensaio de Impacto. ... 71
5.5 Analise do Teorde Ferrita. ... 77
5.6 Analise Macroestrutural. ..o 82
5.7 Andlise Microestrutural. ............ccooiiiiiiii e 86
5.8 ENsaio de CormOSA0. .......oivviviieiiiie et 97

B. CONCLUSOES. .. ..ot 100



XVi

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS. .....c..oeoeeieeeeee, 101
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:.......ooviieeeeeeeeeee e, 102
ANEXO | — Certificado do materialde base.......................... 104
ANEXO Il = Certificado do consumivel de soildagem................... 104
ANEXO Il — Certificado do argénio puro — 99,99% ..........c.cc..... 108
ANEXO IV — Certificado da mistura 97,5%Ar + 2 5%N,............... 109
ANEXO V — Certificado da mistura 90%Ar + 10%He................... 110
ANEXO VI — Certificado da mistura 88%Ar + 2%N2 + 10%He.... 111
ANEXO VIt — Certificado do analisador de oxigénio .................... 112
ANEXO VIil — Relatério de ensaio por liquido penetrante............ 113

ANEXO IX — Relatério de ensaio radiografico .........................e 114



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Os agos inoxidaveis (Al) séo ligas de ferro (Fe) contendo no minimo 11%
de cromo (Cr) em sua composicdo quimica, sendo que alguns deles contém
até 30% de Cr ou menos que 50% de Fe. A resisténcia a corrosao é alcancada
através de uma camada aderente de o6xido, rico em Cr, que se forma na
superficie destas ligas. Esta camada de 6xido se forma naturalmente na
presenca de oxigénio. Com o objetivo de elevar algumas caracteristicas
particulares, alguns elementos de liga sdo adicionados a composigéo quimica,
tais como, o niquel (Ni), molibdénio (Mo), cobre (Cu), titdnio (Ti), aluminio (Al),
silicio (Si), nidbio (Nb), nitrogénio (N), enxofre (S} e selénio (Se). Nos agos
inoxidaveis martensiticos, o carbono (C) estd presente em quantidades enfre
menos de 0,03% até superiores a 1,0% [1,2,3].

Quando os Al devem ser selecionados para algum tipo de aplicagéo,
alguns fatores podem ser tomados como base, como por exemplo, a
resisténcia a corrosdo, caracteristicas de fabricagdo, disponibilidade,
propriedades mecénicas em faixas de temperaturas especificas e custo.
Entretanto, resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas sdo normalmente
os fatores mais importantes na selegdo de um Al para uma determinada
aplicacao [1,2,3].

As primeiras descobertas e desenvolvimentos de Al tiveram origem na
Inglaterra e Alemanha por volta de 1910. A utilizagdo de Al iniciou-se na
década de 1920 nos Estados Unidos e as empresas Allegheny, Armco,
Carpenter, Crible, Firth-Sterling, Jessop, Ludlum, Republic, Rustiess e U.S.

Steel foram as pioneiras na produc¢éo destas ligas de ago.



Com o passar do tempo, os Al se consolidaram firmemente. Sao os
materiais utilizados nas industrias de utensilios de cozinha, cutelarias, itens
arquitetdnicos de decoragdo, equipamentos de uso em plantas quimicas,
laticinios, processamento de alimentos, aplicagbes na salde, saneamento,
petréleo, petroquimica, téxtil, farmacéutica e de transporte. Algumas destas
aplicagbes envolvem exposicdo a ambientes com temperaturas elevadas e
criogénicas. O ago inoxidavel austenitico & adequado para os dois tipos de
aplicacdes [1,2,3].

Os Al s&o divididos em cinco grupos: agos inoxidaveis martensiticos,
acgos inoxidaveis ferriticos, agos inoxidaveis austeniticos, ago inoxidavel duplex
(ferritico-austenitico) e agos inoxidaveis endurecidos por precipitagao.

Os acgos inoxidaveis duplex (AID) possuem uma microestrutura
balanceada entre ferrita e austenita, de modo que a fragéo volumétrica de cada
fase é fungdo da composigdo quimica e o tratamento térmico. Normaimente,
estas ligas apresentam fragbes iguais de cada fase microestrutural. Os
principais elementos de liga sdo o Cr e o Ni. O N, Mo, Cu, silicio (Si) e
tungsténio (W) podem ser adicionados para controlar o balango microestrutural
e elevar a resisténcia a corrosao. A resisténcia a corrosao dos AID é similar a
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos com elementos de figa
similares. Porém, os AID possuem limite de resisténcia a tragéo (LR) e limite de
escoamento (LE) superior aos agos inoxidaveis austeniticos, além de possuir
superior resisténcia a corrosédo sob tensao. A tenacidade do AID esta entre os
agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos [1,2,3].

Do ponto de vista da soldagem os primeiros AID possuiam baixa

soldabilidade, principaimente pela falta de conhecimentos de processos



metal(rgicos que acontecem na zona afetada pelo calor (ZAC) e na zona
fundida (ZF). No comeco estes acos ndo possuiam um balago microestrutural
preciso. Na maioria dos casos, a fragdo volumétrica de ferrita era muito
elevada, chegando a 70%. Isto levava a uma microestrutura quase completa
em ferrita na ZAC. Estas zonas possuem propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosdo inferiores, podendo-se aferir por que motivo estes agos nao eram
populares naquele tempo. Ainda hoje existe algum ceticismo em relagéo a
soldabilidade dos AID. Podemos congcluir entdo que esta seja a razéo pela qual
diversos estudos foram desenvolvidos com foco neste assunto nas dltimas
décadas [2].

Os AID modernos possuem um balango bem preciso entre ferrita e
austenita em sua microestrutura, 50% ferrita e 50% austenita, o que facilitara a
formagdo da austenita na ZAC em juntas soldadas, garantindo entéo
propriedades mecénicas e resisténcia a corrosao préxima ao metal de base.
Recentemente a importdncia do N foi descoberta. O N & um potente
estabilizador de austenita, fato gue garantira o balango entre austenita e ferrita.
Por apresentar esta caracteristica, 0 N tornou a soldabilidade dos AID igual a
dos agos inoxidaveis austeniticos [2].

Porém, na soldagem de AID, diversos cuidados devem ser tomados para
garantir as mesmas propriedades mecénicas e resisténcia a corrosao, quando
comparadas ao metal de base, na zona fundida (ZF) e ZAC. Caso estes
cuidados ndo sejam fomados, as vantagens dos AID sobres os agos
inoxidaveis tradicionais serdo perdidas.

Um fator que influéncia diretamente a soldabilidade e as mudangas de

fase na ZF e ZAC é a composicdo da atmosfera protetora, no caso da



soldagem pelo processo TIG de AID. Desta maneira, o presente trabalho se
torna importante, uma vez que serdo estudadas em detalhes as mudangas
microestruturais utilizando quatro atmosferas protetoras distintas, na soldagem
do ago inoxidavel superdupiex (AISD) UNS §32750 pelo processo TIG, além da

soldabilidade para cada uma delas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 ACOS INOXIDAVEIS.

Como dito anteriormente os acgos inoxidaveis (Al) sao ligas que contém
no minimo 11% de Cromo (Cr) em sua composicdo quimica, com ou sem
outras adigdes de liga. A resisténcia a corroséo e oxidagao destas ligas de ago,
se da pela presenga de um filme de 6xido passivo rico em Cr. Este filme pode
ser danificado, mas ira se recuperar rapidamente com a presenga de oxigénio.
Quando expostos a meios que possam danificar a camada passiva de 6xido, os
Al podem sofrer algum tipo de ataque a corros&o. A taxa de desenvoivimento
da camada passiva de Oxido depende da quantidade de Cr que o material

possui em sua composigdo quimica e do meio onde o material esta em contato

[1,3.4].

2.1.1 HISTORIA DOS AGOS INOXIDAVEIS.

Em 1821, o Francés Berthier desenvolveu uma liga de ago com 1,5% de
Cr, recomendado para aplicagées em cutelaria. Os primeiros experimentos com

este tipo de liga, revelaram que com o aumento de Cr a formagao do ago se



deteriorava dramaticamente, devido a grande quantidade de carbono (C)
presente nestas primeiras ligas desenvolvidas, o que diminuiu o interesse por
estes materiais até o século XX [1,4,5]. O interesse em ligas de ago, com
resisténcia a corrosao ressurgiu entre os anos de 1900 e 1915, dando crédito a
inimeros metalurgistas pelo desenvolvimento de ligas resistentes a corrosao.
Aparentemente o pioneiro por esta atividade renovada €& Goldschmidt, que em
1897 na Alemanha, desenvolveu uma técnica para produzir ligas de baixo
carbono [1,4,5].

Logo apés, publicagées descrevendo a microestrutura e propriedades de
ligas de agos inoxidaveis martensiticos com 13% de Cr e ferriticos com 17% de
Cr foram feitas por Guillet em 1904 e por Portevin e Giesen em 1909 [5]. Um
estudo sobre ligas de aco Cr-Ni, precursoras dos acos inoxidaveis austeniticos,
também foi feito por Guillet em 1809. Os estudos realizados em laboratério
alavancaram consideravelmente o interesse por agos resistentes a corroséo
em diferentes aplicagdes industriais. Entre 1910 e 1915 existiu um grande
esforgo para a comercializagdo destas ligas [5]. O primeiro lingote de ago
inoxidavel foi fundido nos Estados Unidos pela companhia Firht Sterling Ltd em
margo de 1915, que levou a patente atribuida ao metalurgista Harry Brearly. A
patente cobria a faixa de 9 a 16% de Cr e menos que 0,7% de C. Os agos
fabricados sob esta patente logo foram chamados de Firth Stainless.

Embora Brearly seja vastamente reconhecido como sendo o inventor
dos agos inoxidaveis baseado em sua patente de 1815, & importante
mencionar que sua patente s6 se tornou possivel pelos estudos realizados
anteriormente na Franga e Alemanha na década antecessora. Os trabalhos

contemporéneos também devem ser reconhecidos: os americanos Dansitzen e



Becket pelas ligas ferriticas e os alemaes Maurer e Strauss pelas ligas

austeniticas [1,3,4,5].

2.1.2 TIPOS E APLICACOES DOS ACOS INOXIDAVEIS.

Os Al sao largamente utilizados. Por apresentarem inimeras variagoes,
uma vasta gama de propriedades é alcangada e estes materiais sdo desejados
em diferentes aplicagfées. A microestrutura e as propriedades destes agos
foram definidas pelos iniimeros estudos conduzidos no passado [1,4,5].

Ao contrario dos outros tipos de materiais nos quais o sistema de
classificagio € normaimente definido baseando-se na composigdo quimica, os
Al séo classificados de acordo com a sua estrutura cristalina em temperatura
ambiente. Existem algumas categorias gerais de acos inoxidaveis, incluindo as
seguintes:

o Austeniticos — Cubica de Face Centrada (CFC),

e Ferriticos — Cubica de Corpo Centrado (CCC);

¢ Martensiticos — Tetragonal de Corpo Centrado (TCC);

* Duplex — Ligas contendo dois tipos de estruturas cristalinas (CFC)
e (CCC);

o Ligas endurecidas por precipitagao.

Acos inoxidaveis duplex (AID) sdo normalmente magnéticos, devido a
sua concentragéo de ferrita [1,3,5].

As propriedades mecanicas e fisicas dos Al sao controladas pela
composicdo quimica do material, fragdo volumétrica e morfologia das fases
presentes, portanto variam bastante para cada tipo de Al [1,3,5]. Propriedades
fisicas como condutividade térmica, expansio térmica, resistividade elétrica

influenciam as caracteristicas de soldagem destes materiais. Por exemplo,



como os agos inoxidaveis austeniticos apresentam baixa condutividade térmica
e alta expanséo térmica, requerem técnicas mais complexas para minimizar a
distorgdo durante a soldagem do que os agos inoxidaveis ferriticos ou
martensiticos [1,3,5].

As caracteristicas metallrgicas dos acos inoxidaveis estéo relacionadas
com os efeitos das adicbes de elementos de liga em suas composi¢oes

quimicas e que afetam diretamente as transformagdes de fase destes materiais

[3].

2.1.3 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA.

Os Al sdo ligas a base de Ferro (Fe) que contem de 12 até 50% de
elementos de liga em sua composi¢do quimica. Os elementos de liga, afetam o
equilibrio e a estabilidade das fases austenita, ferrita e martensita. Pode-se
dividir os elementos de liga em dois grupos: elementos de liga alfagénicos, que
estabilizam a ferrita, e elementos de liga gamagénicos, que estabilizam a
austenita. A fase martensita é produto de uma transformagéo a partir da
austenita, através do resfriamento a partir de temperaturas elevadas. Caso nao
exista a formagdo de austenita em temperaturas elevadas, ndo ocorrera a
formacéo da martensita em baixas temperaturas.

Os principais elementos de liga, que afetam as caracteristicas dos agos
inoxidaveis saoc o Cromo (Cr), Silicio (Si), Molibdénio (Mo), Nidbio (Nb) e
Titanio (Ti), considerados alfagénicos, e o Niquel (Ni), Manganés (Mn), Cobre
(Cu), Carbono (C) e Nitrogénio (N), considerados gamagénicos. Outros

elementos de liga também contribuem para as caracteristicas metallrgicas e



resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis, além de intencionalmente

melhorar as propriedades mecéanicas [1,3,5].

2.1.3.1 ELEMENTOS DE LIGA ALFAGENICOS.

2.1.3.1.a Cromo (Cr).

O Cr é adicionado & composi¢do quimica dos agos, principalmente para
promover a resisténcia a corroséo. Este efeito é realmente eficaz em ambientes
oxidantes como, por exemplo, acido nitrico. Com a adigcdo do Cr, o Oxido
(Fe,Cr),0; ira se formar na superficie do ago. A presenca do Cr aumenta a
estabilidade da camada de éxido, uma vez gue este elemento apresenta maior
afinidade com o oxigénio do que o Fe. Quando a quantidade de Cr presente na
composicdo quimica do ago exceder aproximadamente 11%, o aco €
considerado inoxidavel em ambientes naturais, como dito anteriormente. Em
ambientes agressivos, a quantidade de Cr presente na composigdo quimica do
material podera ser superior [1,5,6].

Em ligas Fe-Cr contendo niveis superiores a 12% de Cr, a
microestrutura formada sera apenas de ferrita [5]. Em ligas Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni-
C, o aumento de Cr em sua composic@o ira promover ¢ aumento de ferrita e a
reducdo de martensita e austenita. Portanto, em ligas duplex favorecera a
ferrita no balango microestrutural. Nos agos ferriticos, o Cr € o elemento
principal que estabiliza a microestrutura ferritica.

O Cr também é um forte formador de carboneto. O carboneto mais
comum rico em Cr é o M23Cs, onde M é considerado predominantemente Cr
mas pode conter fracbes de Fe e Mo. Este carboneto & encontrado

praticamente em todos os Al. Também & possivel formar o carboneto Cr;Cs,



que no entanto ndo & comum. Qutros carbonetos mais complexos também
podem ser formados, tal como o [M23(C,N)s]. O Cr também reage com o N
formando nitretos, como por exemplo o CrzN, que pode ser encontrado tanto
em agos ferriticos como em ligas de agos duplex [5,6,8].

O Cr também pode ser um elemento chave para formar componentes
intermetalicos, ressaltando-se que muitos tendem a fragilizar a liga de Al. O
mais comum é a fase sigma (6), que no sistema Fe-Cr se forma em
temperaturas ao redor de 815°C. A fase sigma é mais comum em ligas
austeniticas, ferriticas e duplex, com alto teor de Cr, apesar de poder se formar
em praticamente qualquer a¢o inoxidavel. O Cr também esta presenie em
fases como Chi e outras fases intermetalicas [5,6,8].

Teores elevados de Cr em ligas ferriticas podem deteriorar o nivel de
tenacidade e ductilidade do material, principalmente quando C e N estdo
presentes. Em fabricagdo, a soldagem de ligas ferriticas, possuindo teores
elevados de Cr, deve ser tratada com muito cuidado, ou o teor de C e N deve
ser reduzido a niveis muito baixos para se atingir propriedades mecanicas

aceitaveis.

2.1.3.1.b Silicio (Si).

O Si pode ser adicionado a qualquer tipo de ago inoxidavel, com fungao
desoxidante durante a fusdo. A faixa de composicdo presente na maioria das
ligas é de 0,3 até 0,6%. Valores entre 4 € 5% de Si melhoram a resisténcia a
corrosdo, e quando adicionado entre 1 € 3% as ligas que trabalham em
temperaturas elevadas, melhoram a resisténcia a oxidagao pela formagéo de

uma camada de Oxido na superficie. A fungdo do Si em promover a formagéo
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de ferrita ou austenita ndo é muito clara. Em agos inoxidaveis austeniticos,
adicbes de até 1% parece ndo alterar o balango da fase microestrutural, mas
adicées superiores promovem a formagao de ferrita. Em agos inoxidaveis
ferriticos e martensiticos. O Si ajuda na formag&o da ferrita [5,6,8].

O Si forma inimeros silicetos, tais como FeSi, FesSi, Fe;Si, FesSiz e o
intermetalico CrsSi [5,6], sendo que todos ajudam a fragilizar a microestrutura.
Silicio é conhecido por segregar durante solidificacéo, resultando na formagéo
de constituintes eutéticos de baixo ponto de fusdo e particularmente em
combinacdo com o Ni. Portanto a adigdo do silicio deve ser limitada em 1%
[1,5].

O Si também aumenta a fluidez do material fundido, podendo por esta
razéo ser adicionado em quantidade, as vezes elevada, em materiais de adi¢cao
para soldagem. Alguns Al, em particular os agos inoxidaveis austeniticos,
apresentam fluidez muito baixa, de modo que a adi¢éo deste elemento de liga

pode melhorar referida questéo [5].

2.1.3.1.c Molibdénio (Mo).

O Mo é adicionado a inimeros Al e apresenta diferentes fungdes,
dependendo de cada material. Para agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e
duplex o Mo é adicionado em até 6%, ou em pariicular, em quantidades mais
elevadas em agos inoxidaveis super austeniticos, com o objetivo de aumentar a
resisténcia a corrosdo, em especifico a resisténcia a corroséo por pites e por
frestas. Nos agos inoxidaveis austeniticos o Mo aumenta as propriedades em
temperaturas elevadas. Como exemplo, com a adi¢do de 2% de Mo na

composicdo quimica da liga 18Cr-8Ni, a resisténcia a tragdo a 760°C ira

i
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aumentar em 40%. Alguns agos inoxidaveis martensiticos contem Mo como um
formador de carboneto. Adi¢des baixas como 0,5% de Mo contribuem para
aumentar as caracteristicas de endurecimento secundario, resultando no
aumento do limite de escoamento e da resisténcia & tragdo em temperatura
ambiente € o aumento das propriedades do material em temperaturas
elevadas. Mo € um elemento formador de ferrita e sua presencga ira promover a
formagado e retencdo da ferrita na microestrutura. Tal fato pode constituir um
problema para 0s agos martensiticos, nos quais a ferrita residual em

temperatura ambiente pode reduzir a tenacidade e ductilidade [3,5].

2.1.3.1.d Nidbio (Nb) e Titénio (Ti).

Nos acos inoxidaveis austeniticos o Nb e o Ti podem ser adicionados a
composicdo do material para evitar a corrosdo intergranular, pois estes
elementos de liga estabilizam o C. Os dois elementos formam o carboneto tipo
MC que é resistente a dissolugao durante a soldagem e durante o tratamento
térmico, prevenindo assim a formacdo de carbonetos ricos em Cr, que s&o

associados com o inicio da corros&o intergranular [3,5].

2.1.3.2 ELEMENTOS DE LIGA GAMAGENICOS.

2.1.3.2.a Niquel (Ni).

A funcgéo principal do Ni & promover a formacao de austenita, o que
permite, entdo, a fabricacéo de ligas contendo predominantemente austenita ou
austenita-ferrita. Adicionando quantidade suficiente de Ni na liga de ago, &

possivel expandir o campo da fase austenita, de modo a estabilizar esta fase
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em temperatura ambiente ou inferior. O Ni nao é um forte formador de
carbonetos ou de modo geral ndo forma nenhum componente intermetalico.
Por outo lado, existem evidéncias de que a presenca deste elemento de liga
pode influenciar na cinética de precipitagéo de fases [2]. Ja se constatou que a
presenga de Ni em ligas ferriticas aumenta a resisténcia a corroséo,
particularmente em ambientes contendo acido sulfdrico. Mas de qualquer
maneira, o Ni esta associado a redugéo da resisténcia a corrosdo sob tenséao.
Podemos considerar o Ni como sendo uma solugdo para elevar as
propriedades do material, sendo mais eficaz, em termos de tenacidade, em
materiais martensiticos e ferriticos. Adigées de até 2% de Ni em agos
inoxidaveis ferriticos com alto teor de Cr podem reduzir drasticamente a

temperatura de transigao duactil-fragil do material [3,5,8].

2.1.3.2.b Manganés (Mn).

O Mn pode ser adicionado praticamente em qualquer tipo de ago. Para
0s agos inoxidaveis austeniticos, adiciona-se normalmente de 1 a 2% deste
elemento. Ja nos acgos inoxidaveis ferriticos e martensitico adiciona-se menos
que 1% de Mn. Este elemento de liga € considerado como sendo um elemento
formador de austenita, mas sua eficiéncia em formar austenita depende da
quantidade presente de Ni na composicdo quimica do ago. Podemos
considerar que este elemento é eficiente em estabilizar a austenita em baixas
temperaturas para prevenir a transformagdo em martensita. Ja sua eficiéncia
em promover austenita em temperaturas elevadas depende da composigéao

quimica total da liga de ago [3,5,6].
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O Mn também pode ser adicionado com a intengéo de solubilizar o N, na
austenita. Por exemplo, a adicio de 15% de Mn na liga de Fe-20Cr aumenta a
solubilidade do N de 0,25 para aproximadamente 0,4%. Os efeitos do Mn em

relacdo as propriedades mecénicas s&o minimos [3,5,6].

2.1.3.2.c Carbono (C) e Nitrogénio (N).

O C esta presente em todos os agos. Para a liga C-Mn e acos baixa liga,
é desejavel controlar o C em quantidades inferiores a 0,1%, com excegéo das
ligas martensiticas onde o carbono é responsavel pela transformagéo de fase
que eleva a resisténcia mecanica destas ligas. Na maior parte das ligas, o C ira
se combinar com outros elementos de liga formando carbonetos. No caso da
formagdo do carboneto M2sCs, a resisténcia a corroséo ira se degradar. Por
este motivo, séo fabricados Al de baixo carbono em que se deve manter o C
abaixo de 0,04%. Note-se que o carboneto My3Cs contém cerca de quatro
vezes mais atomos metdlicos, basicamente Cr, do que atomos de C {um atomo
de Cr é um pouco mais do que quatro vezes o peso de um atomo de C).
Portanto, com base percentual de peso, a formagéo do carboneto M23Cg pode
remover 16 vezes mais Cr do que C da solugao sdélida [3,5,6,8].

Normalmente, o N esta presente como impureza nos Al, mas no caso
de alguns agos inoxidaveis austeniticos e em quase todos os AID o N é
adicionado intencionalmente. Baixas adigées, como 0,15%, deste elemento
pode elevar drasticamente a resisténcia mecanica das ligas austeniticas. O
efeito de elevar a resisténcia mecanica da austenita pela adigéo de N é muito

evidente em temperaturas criogénicas [3,5].



14

Para os AID, o N & adicionado ndo sé para elevar a resisténcia
mecanica, mas também para elevar a resisténcia a corroséo por pites e por
fresta. Alguns AID possuem até 0,3% de N. A solubilidade do N é relativamente
baixa em Al, em particular na ferrita. A adigdo de Mn nos agos inoxidaveis
austeniticos eleva a solubilidade do N. Nos agos inoxidaveis ferriticos e AlD, se
o limite de solubilidade do N for ultrapassado, Cr,N ird se precipitar na ferrita,
na ZF e ZAC, se uma formagao consideravelmente baixa de austenita venha a
acontecer durante o resfriamento, a partir de temperaturas acima de 1100°C.

Dentre os elementos de liga gamagénicos, o C € o N sdo os mais
potentes para promover a formacgao de austenita. Importante ressaltar que tais
elementos devem ser controlados cuidadosamente, caso seja desejada uma
microestrutura precisamente balanceada. O controle pode ser feito através da
composicdo quimica final da liga. Em agos inoxidaveis austeniticos contendo
teores elevados de N e em AlID, a perda de N durante a soldagem pode ser um
problema para estas ligas. Para os AID, o N é adicionado ao gas de protegao,

para garantir o teor minimo desejado na ZF.

2.1.4 DIAGRAMAS DE SCHAEFFLER, DELONG E WRC-1988 E 1992.

A fim de descrever amplamente os efeitos da adicdo de elementos de
liga na microestrutura dos Al, foi desenvolvido o conceite de Cr e Ni
equivalente, agrupando os elementos de liga que apresentam caracteristicas
semelhantes a cada um destes dois elementos. O diagrama de Schaeffler,
conforme ilustrado na figura 2.1, ordena a evolugdo do Ni equivalente
perpendicular a evolugdo do Cr equivalente, relacionando a composi¢éo

quimica com a microestrutura de um Al soldado [1,3,5].
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Figura 2.1 — Diagrama de Schaeffler para estimar a microestrutura da zona
fundida de AI [3].

A quantidade de martensita na ZF de uma junta soldada de acgos
inoxidaveis ferriticos pode ser prevista através da composi¢do quimica do
material depositado. Algumas relagbes de equivaléncia e diagramas foram
determinados para este propésito. Mesmo tendo muito mais trabalhos focados
em desenvolver diagramas para prever a microestrutura de juntas soldadas de
ligas austeniticas, consideravel esforgo foi dedicado para prever o balango de
ferrita e austenita em juntas soldadas de ago inoxidavel ferritico. O diagrama de
Schaeffler vem sendo utilizado durante muitos anos e apresenta uma boa base
para determinar a microestrutura de uma ZF, mas mostrou ser impreciso para
determinar a microestrutura de ZF de ac¢os inoxidaveis que contém ferrita e
martensita em sua constituicdo microestrutural [1,3,5].

Qs diagramas criados utilizam o conceito de Cr e Ni equivalente.

Eiementos como Mo, Si, e Nb atuam como o Cr, como um estabilizador de
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ferrita. De tal feita, séo relacionados na equagéo de Cr equivalente, enquanto
outros elementos como o C, N, Cu e Mn atuam como o niquel, estabilizador de
austenita, e portanto estdo relacionados na equagao de Ni equivalente. As
duas equagées somam as porcentagens de cada elemento que compde o
material, multiplicado de um fator, que esta relacionadc com o potencial de
cada elemento de atuar como o Cr ou o Ni. A tabela 2.1 mostra algumas

relacdes de equivaléncia que levam este conceito.

Tabela 2.1 — Relacdo de cromo e niquel equivalente para Al austentticos [3].

Autor Ano Creq Niaq
%Cr + %Mo + {1,5 x %Si) + (0,5 x )
Schaeffler 1949 %oNNb) %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C)
@
. —_— %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Ni + (0,5 x %Mn) + (30 x %C) +
elon
I %Nb) (30 x %N)

%Cr + (1,21 x %Mo) + (0,48 x %5i) .
%Ni + [(0,11 x %Mn) — {0,0086 x
+ (0,14 x %Nb} + (2,27 x %V) +

Hull 1973 %Mn2)] + (24,56 x %C) + (14,2 x

(0,72 x %W) + (2,2 x %Ti) + (0,21 x
%N) + (0,41 x %Co) + (0,44 x %Cu)
%Ta) + (2,48 x %Al
Hammer e - %Cr + (1,37 x %Mo) + (1,5 x %Si) + | %Ni+ (0,31 x %Mn) + (22 x %C) +
Svenson (2 x %Nb) + (3 x %Ti) (14,2 x %N) + %Cu
%Ni + (30 x %C) + (0,87 x %Mn) +
] (0,33 x %Cu) + [A x (%N — 0,045)],
%Cr + %Mo + (1,5 x %8i} + (0,5 x
Espy 1982 onde A=30 para N 0,00 até 0,20%,
%Nb) + (5 x %V) + {3 x %Al
A=22 para N 0,21 até 0,25%, A=20

para N 0,26 para 0,35%

McCowan,
Stewert e
Olson (WRC-
1988)
Kotecki e
Siewert WRC- 1992 %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb)

1992)

1988 %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb) %Ni + (35 x %C) + (20 x %N)

%Ni + (35 X %C) + (20 X %N) +
(0,25 x %Cu)

Analisando as relagdes apresentadas na tabela, temos a indicagéo de
que elementos como C e N apresentam maior potencial em formar austenita,

quando comparados com o Ni, constatando-se que, uma pequena variagéo
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destes elementos pode apresentar grande influéncia na quantidade de ferrita.
Os outros elementos de liga possuem efeitos significativos menores [3].

No diagrama de Schaeffler, o célculo da fragdo volumétrica de ferrita foi
determinado através de métodos de medigdo por andlise de imagens em
microscopio otico. Os diagramas Delong, WRC-1998 e WRC-1992 cobrem
alguns tipos de Al que ¢ diagrama de Schaeffler ndo é capaz de cobrir. O
diagrama de Delong (figura 2.2) e o diagrama WRC-1992 (figura 2.3)
determinam a quantidade de ferrita em termos numéricos (ferrite number (FN)
em inglés), através de métodos magnéticos ou analise de imagens, definidos
em normas. Cada um destes diagramas apresenta um refinamento em relagéao

aos diagramas anteriores, ¢ que pode entao gerar resultados discrepantes [3].

el T T T T ]

§ 20— NUMERD DE —
in FERRITA

Q1 pe iV

+ o #

Z 151l AUSTENITA N /T
gl &

o

Q17 ‘5@ ]
pd ” XA

¥ o FRACAD > |
= VOLUMETRICA &

= DE FERRITA B

W 15— _
[

& o

—_ 14— e
g 2 ;

2 "

S 13- ® _
g '\%q,

= 121 * ot AUSTENITA + FERRITA 1
> h N
S 4 P e _
= " p‘ I' »

’ ” o LA A
10 L4 #l -, ] H 4 i {
I i ] | ] [ I | [ [
18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27

CROMO EQUIVALENTE {Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Ch}

Figura 2.2 - Diagrama de Delong para estimar a microestrutura da zona

fundida de AI [3].
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NUMERO
DE FERRITA

Nigq = %Ni + (35 x %C} + {20 x %N} + (0,25 x %Cu)

Creq = %Cr + %Mo + {0,7 x %Nb)

Figura 2.3 — Diagrama WRC-1992 [3].

O diagrama de Schaeffler incorpora uma amplitude maior de variacdes
de composi¢bes do que os diagramas de DelLong ou WRC-1992 e, portanto,
apresenta maior utilidade para avaliagdo da soldagem de juntas de agos
dissimilares para agos inoxidaveis austeniticos. Por outro lado, a precisédo
deste diagrama ¢ inferior quando comparado com os diagramas de Delong e
WRC-1992. Desta maneira, € recomendado o diagrama WRC-1992 para
estimar a quantidade de ferrita, em termos de composi¢ao quimica, em juntas
soldadas [1,3,5].

Além da incorporacdo do conceito do numero de ferrita (FN), o diagrama
de DelLong apresenta também uma melhoria na precisdo, em relagdo ao
diagrama de Schaeffler, de determinar a quantidade de ferrita em juntas

soldadas de acos inoxidaveis austeniticos. Esta melhoria foi possivel através
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do estreitamento da amplitude de composigbes - 0 que € mais representativo
para estes agos - e incluindo um fator para a quantidade de N [1,3,5].

O diagrama WRC-1988 apresenta uma evolugdo sobre o diagrama de
DelLong e aumentou 0 campo em termos de Cr equivalente para incluir muitos
dos AID. O diagrama WRC-1992 é uma versdo mais recente do diagrama
WRC-1988 e inclui um fator para o Cu no Ni equivalente. Sem considerar este
ponto, é idéntico ao diagrama WRC-1988. O diagrama WRC-1992 apresenta
os valores mais proximos para medigdes, em soldagem de pads realizados de
acordo com os requisitos da AWS A5.4/A5.4M e com instrumentos calibrados
de acordo com a AWS A4.2M. O diagrama WRC-1992 pode néo ser aplicavel
para materiais com composicées de N superiores a 0,25% e composi¢des de
Mn superiores a 10% [1,3,5].

No diagrama WRC-1992, os fatores de equivaléncia para o Mn e Si
foram eliminados e os fatores de poténcia para o C, N, Mo e Ni foram alterados
comparados com o diagrama de Delong. O diagrama WRC-1992 também
fornece a variacdo dos modos de solidificacdo (A, AF, FA e F) que séo
possiveis em agos inoxidaveis austeniticos e AID. O diagrama WRC-1992 foi
reconhecido como o principal diagrama para prever a quantidade de ferrita em
agos inoxidaveis austeniticos e foi incorporado na norma ASME Boiler and
pressure Vessel Code. O antigo e menos preciso diagrama de Schaeffler
continua sendo utilizado para prever a microestrutura de ligas dissimilares
soldadas e revestimentos, devido a incorporagdo da faixa em que se pode
prever a existéncia de martensita. Para aumentar a utilizagao do diagrama
WRC-1992, uma madificacao foi realizada para incluir uma faixa de martensita

para ligas contendo 1% de Mn em sua composi¢do quimica, baseado em
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técnicas de medicdo magnéticas e testes de dobramento de face longitudinal.
Outra modificagéo ainda foi realizada para incluir faixas de martensita para
materiais de adicdo para Al que em seu depodsito apresentam em sua
composigao quimica teor de Mn entre 4% e 10%. Igualmente relevantes foram
os métodos de medicdo magnéticos e testes de dobramento de face

longitudinal {1,3,5].

2.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

2.2.1 COMPOSIGOES E PROPRIEDADES.

Os agos inoxidaveis duplex (AID) apresentam propriedades mecanicas
superiores, melhor resisténcia a corrosdo-sob-tensdo, corrosédo por pites e
corrosdo por frestas em meios agressivos, quando comparados aos agos
inoxidaveis comuns austeniticos e ferriticos. Por apresentarem estas
caracteristicas, os agos inoxidaveis duplex se tornaram potenciais substitutos
dos acos inoxidaveis convencionais nas indlstrias quimicas, petroquimicas, de
6leo e gas, papel e celulose, entre outras [1,3,6].

Os AID apresentam microestruturas balanceadas, com regides de ferrita
(CCC) e austenita (CFC). Este grupo de Al é composto basicamente por Fe-Cr-
Ni-N com adicbes de Mo, W e Cu dependendo da classificagdo da liga. ON é
um elemento de liga utilizado em substituicdo do Ni para melhorar as
propriedades mecénicas e de corrosdo dos AISD, como dito anteriormente. A
composicéo quimica de alguns AISD ¢ listada na tabela 2.2.

O que diferencia os agos inoxidaveis superduplex (AISD) dos AID € o
seu indice superior de corrosao por pites (PRE), que estd relacionado a

composicdo quimica do material, baseado nos elementos de liga Cr, Mo, W e



N, que dao aos Al maior resisténcia a
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corrosdo por pites em meios que

apresentam cloretos ou H>S. Alguns outros elementos tambem aumentam esta

resisténcia a corrosao, mas néo estéo incluidos na equagéo do calculo do PRE.

Por definigdo, os AISD apresentam valor minimo de 40 PRE, enquanto os AlD

apresentam valor minimo de 35 PRE

Tabela 2.2 — Composicdo quimica de agos inoxidaveis duplex tipicos [3].

Classificacéo da liga

Composicéo quimica (%)"

Namero Nome ; PRE
UNS Comercial C Cr Ni Mo N Cutros Ind.
$31100 | XM26 | 008 2257% 5;,"%‘ ; ; 025Ti | 260
532304 2304 0,030 22155 3505 0(,)?65- %"g%' - 26,1
$32101 2101 | 0,040 ?2% 11"37‘:,’5' %"13%' ?J'f'z%- 0,10-0,80 Cu | 26,2
$32003 | 2003 | 003 12?22 i‘%‘ 12% %"12‘;' . 28,3
$31500 | 3RE60 | 0,03 119830 fji% 23% %250 ] 28,8
S $32000 3255,’:; L. 0,08 223;-2;8 :5:0 12":0' : 1-4 - 30,5

$31200 44LN 0,030 | g 0' 6 5' 2',0' 0',20' - 33,0
$31803 2205 0,030 2213% ‘;,55- 155 %’g%' - 34,1
s | T Lo | 20| [0
§32950 | 7MoPlus | 0,030 22%’%' ?552 ;go %1355 . 38,3
$31260 DP3 0,03 22‘(‘5’,%" E;Z 2355 %"13%' %?1%'_%"85% 3\;‘ 39,1
$32550 Feggg”m 0,04 22‘;'2' 46"55' 2’2‘ %'112%' 1525Cu | 39,5
$32520 | URS52N+ | 0,030 22‘:3'%' 58’3' i‘%’ %‘i%‘ 0520Cu | 41,0
532906 2906° | 0,030 | 29 7 22 | 035 . 42,0
$32750 | 2507 | 0,03 22:‘5"%” %’%‘ 35’%' %z;' ; 42,7
Superduplex | §32760 | Zeron100 | 003 | 2601 &0 30— 02 ) GO | 400
S39277 | AF918 | 0,025 22:;’,%' %,50- i’%’ %?3% 3”:_'121’200\:\‘, 45,0
$30274 DP3W 0,03 i‘c‘s’,%_ 68"00' 2;55 %'123;' 3"25%'_%;% (v:\L; 46,0
§32707 | 2707HD | 0,030 | 27 | 65 | 48 | 040 1,0 Co 49,2

a. Valores individuais s@o valores maximos.
5. PRE (indice de resisténcia a Corros&o por Pites) calculado pelos valores médios de composigdo quimica.

¢. Valores nominais médios.
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A equacdo (1) é considerada a mais utilizada para o calculo do PRE [3].

PRE = %CR + 3.3 x (%Mo + 0.5 x %W) + 16 x %N (1)

Os AID modernos podem ser ciassificados da seguinte forma:
e Ligas Cr-Ni-N livres de Mo, com 22% de Cr;
» Ligas Cr-Ni-Mo-N, com 22% de Cr;
o Ligas Cr-Ni-Mo-N-Cu, com 25% de Cr, e até 2,5% de Cu;
e Ligas Cr-Ni-Mo-N, com 25% de Cr, 4% de Mo, e 0,2% de N;
e Ligas Cr-Ni-Mo-N-W-Cu, com 25% de Cr e 0,2% ou mais de N.

Os ultimos dois grupos sdo denominados superduplex [3].

2.2.2 IMPORTANCIA DO NITROGENIO.

O N é adicionado na composigdo quimica dos AID, em uma faixa entre
0,08 e 0,35%, para elevar as propriedades mecanicas e a resisténcia a
corroséo por pites. Podemos observar através da figura 2.4 que estes niveis de
adicdo sdo muito superiores a solubilidade de N na ferrita, em temperaturas
proximas e superiores a 1000°C. Em contraste, o nivel de solubilidade na
austenita € muito elevado. Este diferencial de solubilidade de N tem uma
implicancia direta em relagédo a precipitagao de nitretos nestas ligas [1,3,5,6].

Nos AID, onde a microestrutura é balanceada, 50% ferrita e 50%
austenita, como dito anteriormente, o N é distribuido entre a ferrita e a
austenita e permanece predominantemente em solugc@o solida. Caso o
resfriamento seja muito rapido na ZF e na ZAC, impedindo a formagéo da

austenita, o limite de solubilidade de N na ferrita sera atingido ¢ o excesso de N
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irad se precipitar em nitreto de Cr. Este tipo de precipitagéo causara redugéo de
ductilidade, tenacidade e resisténcia a corroséo [5,7,8].

O N é considerado o elemento chave para alcangar o balango de fases
em AID ou AISD no resfriamento da ZF e ZAC. O N se difunde da ferrita para a
austenita, quando a liga esta a uma temperatura abaixo da temperatura solvus
da ferrita. Se o resfriamento é muito rapido, ndo havera tempo suficiente para a
difusdo ocorrer e o N ira se aprisionar na ferrita. Logo em seguida, ira precipitar

como nitreto de Cr [5,7,8].

Temperatura (°C) *F
1400 T T L A A L Y T | NI B 2552
1300 | -1 2372
1200 - 2192
1100 F - 2012
FERRITA
1000 |- -11832
900 -1 1662
8 AUSTENITA 15,
700 - 1292
800 -1 1112
500 | -1 932
400 | 1 [ B B B I 1 ' TR S S /-1
0.01 a4 1

Solubilidade {%)
Figura 2.4 — Solubilidade do Nitrogénio na ferrita e na austenita [5].

2.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS.
De modo geral, os AID apresentam propriedades mecanicas superiores,
guando comparados com os agos inoxidaveis austeniticos da série 300, como

por exemplo os agos inoxidaveis AlSI 304L e AiS! 316L., e quando comparados
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com os agos inoxidaveis ferriticos da série 400, como por exemplo os agos

inoxidaveis AISI 409 e AISI 430. A resisténcia superior dos AID e AISD os

tornam como sendo a melhor escolha, quando comparados com 0s agos

inoxidaveis ferriticos ou austeniticos, em aplica¢des em que a redugao de peso

é desejada. Este resultado é obtido através da estrutura balanceada dos AlD,

que combinam as vantagens da microestrutura ferritica com a microestrutura

austenitica. As propriedades mecanicas tipicas dos AID e AISD sao mostradas

na tabela 2.3 [3].

Tabela 2.3 - Propriedades mecénicas de alguns agos inoxidaveis duplex e

superduplex [3].

Classificagc&o da Liga

Propriedades Mecénicas

Limite de LIl
Ndmero Nome. estbamentE) resmjéncia a Alongoamento Charpy
UNS Comercial 0,2% MPa [ksi] trag?kc; i;\J’IPa {%) V{J)
Austenitico 530400 304 290 j42] 84 [579] 55
Ferritico 543000 430 345 [50] 75 [617] 25
532304 2304 400 [58] 91 [630] 25 40
832101 2101 450 [65] 94 [650] 30 27
532003 2003 450 [65] 95 [655] 25 54
Duplex $32900 329 485 [70] 90 [620] 15
531200 441N 450 [65] 100 [690] 25
531803 2205 460 [67] 93 [640] 25 40
531260 DP3 485 [70] 100 [690] 20
532550 255 550 [80] 110 [760] 15 70
$32750 2507 530 [77] 106 [730] 20 40
Superduplex 832760 | Zeron 100 550 [80] 109 [750] 25
539274 DP3W 550 [80] 116 [800] 25
832707 2707 HD 700 [101] 133 [920] 25

2.2.4 RESISTENCIA A CORROSAOQ.

Os AID e AISD exibem maior resisténcia a corrosdo, na maioria dos

ambientes, do que os agos inoxidaveis austeniticos. Estas ligas de ago séo

normalmente selecionadas quando a resisténcia a corrosao sob tensédo € um
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fator preocupante e, particularmente, quando as juntas soldadas estarao em
ambientes ou solugbes contendo cloretos ou H»>S. Devido ao fato destes
materiais apresentarem em sua composi¢cdo quimica elementos de liga como
Cr, Mo, W, e N, eles apresentam elevada resisténcia a corroséo uniforme em
ambientes acidos e causticos e também elevadas resisténcias a corrosdo por
pites e por frestas. O agravamento da corrosdo por pites e por frestas €
controlado pela temperatura, exposi¢do a ambientes quimicos contendo
cloretos ou H»S, composicao quimica do metal de base, e presenga de fases
deletérias [3].

O conceito de temperatura critica & utilizado quando a resisténcia a
corroséo de Al esta sendo tratada. O efeito da temperatura nas taxas de
corrosao € normalmente caracterizado pela temperatura critica de corrosao por
pites (CPT) e temperatura critica de corrosdo por frestas (CCCT). Para um
determinado ambiente, cada AID ou AISD é caracterizado pela temperatura em
que a corrosao por pites ou frestas se inicia e se propaga, até se visualmente
determinada a olho nu dentro de 24 horas. Abaixo desta temperatura, corroséao
por pites ou por frestas n&o ird ocorrer. Tome-se como exemplo um Al que
possui um CPT de 35°C e que & resistente a solugdes contendo cloreto de ferro
até esta temperatura, conforme a norma ASTM G 48. Caso o ambiente seja
extremamente corrosivo, o AlD deve ser substituido por outro tipo com maior
CPT. Os AID apresentam CPT entre 10°C e 35°C, ja os AISD apresentam CPT
superiores a 55°C. Os AID apresentam CCCT de aproximadamente -5°C até
10°C e os AISD possuem CCCT por volta de 25°C [3]. Os ensaios de corrosdo

s30 realizados conforme normas ASTM, NACE e EM-ISSO.
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2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo de soldagem a arco elétrico
que utiliza um eletrodo de tungsténio nao consumivel e protegcdo gasosa sem a
aplicagao de pressio. Este processo de soldagem pode ser utilizado com ou
sem adigdo de material. O processo de soldagem TIG se tornou uma
ferramenta indispensavel para as industrias, devido as juntas soldadas de alta

qualidade produzidas € o baixo custo do equipamento [9,10].

2.3.1 PRINCiPIOS DE OPERACAO.

O processo de soldagem TIG é ilustrado na figura 2.5. O eletrodo de
tungsténio ndo consumivel é fixado na tocha. O gas de protecéo e alimento por
dentro da tocha de modo a proteger o eletrodo, a poca de fusdo e a
solidificagdo do metal depositado contra contaminacdo da atmosfera. O arco
elétrico é produzido pela passagem de corrente através do gas de protegéo
ionizado e é estabelecido entre a ponta do eletrodo e o metal de base. O calor
é gerado pelo arco elétrico e transferido para a pega de trabalho, o que leva a
fusdo do metal de base. Uma vez que o arco elétrico e a poga de fuséo sado
gerados, a tocha comega a ser deslocada ao longo da junta e o arco elétrico
progressivamente funde a superficie. O metal de adigdo, quando é utilizado, é

alimentado a frente da poga de fusdo preenchendo a junta [9,10].
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CABO CONDUTOR
DE CORRENTE
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PROGRESSAC DE
SOLDAGEM

AI.!MENTA(}EO ¥[8
GAS DE PROTECAD
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ARCO

ELETRICO CORDAO DE SO0LDA

Figura 2.5 — Sistema operacional do processo de soldagem TIG [9].

2.3.2 VARIAVEIS DO PROCESSO.

Consideram-se como variaveis primarias do processo de soldagem TIG
a tensdo (distdncia do arco), corrente de soldagem, velocidade de
deslocamento e gas de protegdo. O valor da energia produzida pelo arco
elétrico é diretamente proporcional a tensdo e a corrente. A quantidade de
energia transferida por unidade de comprimento € inversamente proporcional a
velocidade de deslocamento. A penetragdo &€ maior quando utilizado o hélio
como gas de protegdo quando comparado ao argdnio. Como todas estas
variaveis estido diretamente relacionadas, ndo é possivel trata-las de uma
forma independente para o desenvolvimento de especificacdo de procedimento
de soldagem em fabricacdes [9,10].

Na soldagem, a corrente elétrica controla a penetragédo, o efeito sendo
diretamente proporcional ou até mesmo de modo exponencial. A tensao

também é afetada pela corrente e a distdncia do arco elétrico vai aumentando
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conforme o incremento da referida corrente. Devido a este motivo, para manter
um comprimento minimo da distancia do arco, & necessario alterar os ajustes
de tenséo enquanto a corrente é ajustada [9,10].

Dependendo do material a ser soldado, o processo de soldagem pode
ser utilizado em corrente direta ou corrente alternada. Corrente direta com o
eletrodo na polaridade negativa oferece como vantagem penetragéo profunda e
altas velocidades de soldagem, especialmente quando é utilizado o hélio como
gas de protecao. Corrente alternada promove uma agéo de limpeza catddica, o
que remove oOxidos refratarios da superficie das juntas de aluminio € magnésio.
Neste caso o argdnio deve ser utilizado como gas de protegdo porque o hélio
néo permite este tipo de agéo [9,10].

Raramente & utilizada corrente direta com o eletrodo positivo porque
esta regulagem gera um aquecimento muito elevado do eletrodo, podendo
levar a fusdo da sua extremidade em contato com o arco elétrico.

A tensdo medida entre o eletrodo de tungsténio e o metal de base é
considerada a tenséo do arco elétrico. A corrente elétrica, a afiacdo do eletrodo
de tungsténio, a distdncia entre o eletrodo de tungsténio e o metal de base e 0
tipo de gas utilizado como atmosfera protetora afetam diretamente a tenséo do
arco elétrico. Como a largura da poca de fusao esta diretamente proporcional a
distancia do arco elétrico, esta variavel se torna extremamente importante.
Normalmente, a disténcia do arco elétrico € a minima possivel.

A velocidade de deslocamento afeta a largura e a penetragéo do cordao

de solda, mas o efeito na largura é maior do que o efeito na penetragéo [9,10].
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2.3.3 ATMOSFERA PROTETORA.

O gas de protecdo tem por objetivo proteger o eletrodo e a poga de
fusdo contra contaminagdo da atmosfera. Gas de purga também pode ser
utilizado para proteger o corddo de solda e a superficie adjacente, na parte
interna, contra oxidagdo durante a soldagem.

Argdnio e Hélio ou a mistura dos dois sdo os tipos mais comuns de gas
de protecdo inertes. O argbnio € um gas inerte monoatdmico com peso
molecular de 40 g/mol. O argdnio &€ mais utilizado do que o hélio devido as

seguintes caracteristicas:

Penetragéo reduzida;

e Acao de limpeza em soldagem de aluminio e magnésio;
¢ Baixo custo e alta disponibilidade;

* Baixa vazao para boa protegao;

o Maior facilidade em abrir o arco elétrico.

Para a soldagem manual, a penetragdo reduzida para a prote¢ao gasosa
com argdnio passa a ser uma vantagem para a soldagem de materiais de
espessuras reduzidas, em que existe o risco de acontecer penetragao
excessiva. Esta mesma caracteristica acontece em soldagem na posigdo
vertical ou sobre-cabega. O hélio € um gas inerte monoatdémico muito leve,
tendo um peso atémico de 4 g/mol. Para um mesmo valor de corrente de
soldagem e distancia de arco elétrico, o hélio transfere maior calor para a pega
de trabalho quando comparado ao argénio. A utilizagdo de hélio como gas de

protecdo pode ser uma escolha vantajosa para a soldagem de materiais com
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alta condutividade térmica e para aumentar a velocidade de deslocamento em
processos mecanizados ou automatizados. Na soldagem de chapas com
espessuras elevadas, o hélio também passa a ser mais utilizado do que o
argbnio. Misturas de argbnio e hélio sdo utilizadas quando se busca um

balanco entre as duas caracteristicas [9,10].

2.3.4 ELETRODO DE TUNGSTENIO.

Os eletrodos de tungsténio sao classificados com base na sua
composicdo quimica, como especificado na tabela 2.4. Os quesitos para os
eletrodos de tungsténio sdo dados na ANSI-AWS A5.12 Specification for
Tungsten and Tungsten Alloy Electrodes for Arc Welding and Cutting. O
sistema de identificagdo por cor de acordo com cada classe de eletrodo de

tungsténio é dado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Codigo de cores e elementos de liga para varios eletrodos de

tungsténio [91.

Classificacéo Cor? Elemento de | Oxido Porg:r:itgagzz c;ee;);udo
AWS liga de liga )
nominal

EWP Verde - - -

EWCe-2 Laranja Cério CeO; 2

EWlLa-1 Preto Lantanio Laz03 1

EWTh-1 Amarelo Tério ThO, 1

EWTh-2 Vermelho Torio ThO; 2

EWZr-1 Marrom Zirconio ZrO; 0,25
EWG Cinza Nﬁo b - -

especificado

a. A cor pode ser marcada em qualquer local na superficie do eletrodo.
b. Fabricante deve identificar o tipo e fragao volumétrica do 6xido de terra raras

adicionado.
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A afiacéo do tungsténio é uma variavel muito importante no processo de
soldagem TIG. Existem diferentes maneiras de afiar o eletrodo de tungsténio,
sendo cada maneira apropriada a uma determinada aplicagdo. Na soldagem
em corrente alternada, os eletrodos de tungsténio puro ou com adigdo de
zircdnia formam uma esfera na ponta do eletrodo. Para soldagem em corrente
direta, os eletrodos de tungsténio com adigao de toria, céria ou lantania séo os
mais utilizados e a afiagdo €& tipicamente realizada com um &angulo
determinado. Como mostrado na figura 2.6, a variagéo da geometria da afiagéo
do eletrodo de tungsténio afeta diretamente o formato e tamanho do cordéo de
solda. De modo geral, com o aumento do angulo de afiagdo, a penetragéo do
cordao de solda aumenta e a largura do passe diminui [9].

Portanto, quando uma especificagdo de procedimento de soldagem €&
determinada, & importante definir a geometria da afiagdo do eletrodo de
tungsténio, uma vez que qualquer mudancga pode afetar o perfil € tamanho do
cordao de solda.

A afiacdo do eletrodo de tungsténio é geralmente realizada por
boleamento, esmerilhamento ou afiagdo quimica. Quando a afiagdo & feita por
esmerilhamento, & importante manter o eixo axial do eletrodo perpendicular ao
eixo do rebolo, a fim de se obter estabilidade do arco elétrico. Além disto, o
rebolo deve ser dedicado a utilizacdo apenas para este tipo de aplicagao, de
modo a evitar contaminacgéo do eletrodo de tungsténio com outros materiais [9].

Contaminagéo do eletrodo de tungsténio normalmente ocorre quando o
soldador, acidentalmente, deixa a ponta do eletrodo tocar a poga de fuséo
durante a soldagem ou quando o soldador toca o eletrodo com o material de

adicdo. Um gas de protecdo inapropriado ou vazéo insuficiente do gas de
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protegdo podem causar oxidagdo do eletrodo de tungsténio durante a
soldagem ou quando o arco elétrico é extinto. A vaporizagdo de metais através
do arco elétrico, erupgdo da poca de fusdo e vaporizagdo de impurezas na
superficie sdo outras fontes que causam a contaminagéo do eletrodo de
tungsténio [9].

A contaminacdo da ponta do eletrodo ira afetar as caracteristicas do
arco elétrico e pode gerar inclusdo de tungsténio na zona fundida. Se isso
acontecer, a soldagem deve ser imediatamente interrompida e a area

contaminada do eletrodo deve ser removida [9].

Spot-On-Plate
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Figura 2.6 — Formato do arco elétrico e perfil da zona fundida em fungdo da

afiacio do eletrodo em atmosfera protetora com argbnio puro (150A; 2s;

corddo sobre chapa) [9].
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2.3.5 VANTAGENS E DESVANTAGES.

A seguir estdo descritas algumas vantagens do processo de soldagem

TIG:
e A qualidade das juntas soldadas é superior, normalmente isentas
de defeitos;
e E livre de respingos, o que ocorre em outros processos de
soldagem;
e Pode ser utilizado com ou sem a adigdo de material, dependendo
da aplicacao;
+ Permite excelente controle da penetragdo do passe de raiz;
¢ Permite o controle preciso das variaveis inerentes a soldagem;
s Pode ser utilizado para soldar quase todos os tipos de metais,
incluindo juntas dissimilares,
e Permite o controle independente da fonte de energia e a adigéo
de material.
A seguir estdo descritas algumas desvantagens do processo de
soldagem TIG:

Taxas de deposicdo sdo inferiores quando comparado com
processos de soldagem que possuem eletrodo consumivel;

E menos econdmico que processos de soldagem com eletrodo
consumivel para juntas com espessuras maiores que 10 mm,

devido & sua baixa taxa de deposicéo.
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2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM.

O calor gerado pelo arco elétrico na soldagem por processos a arco
elétrico deve ser suficiente para fundir o metal de base e de adi¢do. Esta
energia ira determinar o volume da poga de fusdo, o tempo de solidificagéo, a

velocidade de resfriamento e as temperaturas na junta soldada [8,9,12].

2.4.1 EFICIENCIA DA FONTE DE ENERGIA.

A eficiéncia térmica do processo de soldagem (1) é definida como sendo
a razdo do calor introduzido na pega e o calor suprido pela fonte de energia.
Isto porque uma parte do calor é dissipada por radiagéo e convecgéo pelo meio
circundante [8].

Para o processo de soldagem TIG podemos considerar a eficiéncia
térmica como sendo 0,6. Mas este valor pode alterar conforme as técnicas de
soldagem utilizadas. Alguns estudos mostram uma disperséo entre 0,4 e 0,8 e
apontam que n diminui com o aumento da corrente de soldagem e aumenta

com uma diminuigdo do comprimento do arco elétrico [8,9,12].

2.4.2 MODELOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM.

A figura 2.7 mostra 0 esquema da soldagem de uma pega estacionaria.
A fonte de calor se desloca em linha reta com velocidade constante (V) no
sentido negativo do eixo x. No inicio e no final do processo de soldagem o
regime de transferéncia de calor é transiente, de modo que enfre estas duas
regibes a transferéncia de calor € em equilibrio, ou em regime quase-

estacionario, em relacdo ao deslocamento da fonte de calor. Em outras
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palavras, a distribui¢do de temperaturas e a geometria da poga de fusdo n&o se

alteram com o tempo [11].

Figura 2.7 — Sistema de coordenadas (x, y, z) para o deslocamento da fonte

de calor [11].

Esta suposicao de estado-estacionario foi primeiramente utilizada por
Rosenthal para simplificar a tratativa analitica de um modelo matematico de
distribuicdo de calor na soldagem. Para isto, Rosenthal utilizou as seguintes
simplificagdes:

o Estado-estacionario de transferéncia de calor;

» Fonte de calor localizada em um ponto;

e O calor latente de fuséo é desprezivel;

* Propriedades térmicas constantes;

e A perda de calor pela superficie da peca é desprezivel,

» A convecgao na poga de fusao é desprezivel.
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A equacao {2) foi proposta por Rosenthal para transferéncia de calor
bidimensional, em que as variagbes de temperatura na dire¢do da espessura

da peca sao despreziveis T (z).

1048 (51,3

Onde:

T = temperatura;

T, = temperatura da pega antes da soldagem;

k = condutividade térmica do material de base;

g = espessura do material de base;

Q = Energia de soldagem:;

V = Velocidade de deslocamento;

a = difusividade térmica;

K, = Funcado modificada de Bessel de segunda espécie e ordem zero;

r = Distancia da linha de centro do cordao ao ponto de interesse, (x? + y?)/?
Pode-se utilizar a equacao (2) para calcular qualquer temperatura T (X,

y), em qualguer localizacdo (x, y) em relagdo ao deslocamenio da fonte de

calor.
A equacgédo (3) representa a solugdo analitica proposta por Rosenthal

para a transferéncia de calor tridimensional em peg¢a semi-infinita durante a

soldagem.

(3)

2u(T—TkR _ [-V(R—x)
0 = exp [———za ]

Onde R é a distdncia da linha de centro do cordédo ac ponto de interesse,

(x% + y? + z9)V2_ A equacéo (3) estabelece que em qualquer segéo transversal
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a solda, todas as isotermas possuem formatos semicirculares. Pode-se utilizar
esta equagéo para calcular qualquer temperatura T (x, y, z), em qualquer
localizagao (x, y, z) em rela¢éo ao deslocamento da fonte de calor.

A distribuicdo da temperatura maxima de pico no metal de base
adjacente a ZF é expressa pela equacdo (4). Na ZDL, onde (y=0), a
temperatura maxima de pico (T,) é igual a temperatura de fusdo do material
(T,,). A equagado da distribuicdo da temperatura maxima de pico pode ser
utilizada para determinar a temperatura de pico em um ponto especifico na
ZAC, estimar a extensédo da ZAC e demonstrar a influéncia do pré-aquecimento

na extensao da ZAC [12].

1 V2mepChy 1
T,—To E T, — To

(4)

Onde:

T, = temperatura maxima de pico [°C];

T, = temperatura inicial ou temperatura de pré-aquecimento [°C];
T, = temperatura de fusao do material [°C];

m = 3,1416;

p = densidade do material de base [g/cm®];

C = calor especifico [J/(kg°C)];

e = 2,718, base dos logaritmos naturais;

h = espessura da chapa [mm];

E = energia de soldagem [kJ/mm];

y = distdncia a partir da ZDL [mm];
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2.4.3 HISTORIA TERMICA.

Para uma junta soldada, a histéria térmica € composta por uma
reparticdo térmica e infinitos ciclos térmicos de soldagem.

O ciclo térmico determina a variagdo da temperatura no tempo para um
determinado ponto de uma junta soldada e esta relacionado com a
microestrutura do material. A figura 2.8 apresenta quatro ciclos térmicos, sendo
possivel observar que cada ciclo térmico esta relacionado com a distancia do

ponto a fonte de calor.

Temperatura

s\

Tempo
Figura 2.8 — Diferentes ciclos térmicos de soldagem para uma junta soldada
[8].
A reparticdo térmica relaciona a temperatura maxima dos ciclos térmicos
e a distdncia relativa ao centro do corddo de solda, determinando portanto a
extensdo da ZAC. A figura 2.9 mostra esquematicamente a reparticéo térmica

de uma junta soldada.
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Tempertura maxima (T...)

Distancia

Figura 2.9 - Reparti¢ao térmica de uma junta soldada [8].

2.4.4 EFEITO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Com o aumento do aporte de calor e da velocidade de deslocamento, o
formato da poga de fuséo se torna mais alongado, mudando do formato eliptico
para o formato de gota.

A figura 2.10 mostra a poga de fusdo a partir de fotos tiradas durante a
soldagem pelo processo TIG autdgeno de uma folha de aco inoxidavel 304 de
1.6 mm de espessura. Como as fotos nao foram tiradas na vertical e sim de
lado, com um angulo em relacéo a poca de fusao, a escala s6 é aplicavel ao
comprimento, na mesma diregdo da soldagem. O sinal de positivo indica a
posicdo relativa do eletrodo de tungsténio na poga de fusdo. Quanto maior a

velocidade de soldagem, maior é a razédo entre comprimento e largura [11].
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2mm 35A, 7.4V

o 0.42 mm/s
70A, 8.4V
2.5 mm/s
100A, 8.0V
4.2 mm/s

Figura 2.10 - Formato da poga de fusdo na soldagem do ago inoxidavel 304

pelo processo de soldagem TIG autdgeno [11].

O efeito dos parametros de soldagem no formato do corddao € mais
significante nos Al do que no aluminio porgue a condutividade térmica nos Al é
inferior, tornando mais dificil a dissipagac de calor da poga de fuséo e,

portanto, sua solidificagao [11].

2.5 SOLDAGEM E SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS
DUPLEX.

2.5.1 DEFINIGAO DE SOLDABILIDADE.

O termo soldabilidade se refere & capacidade do material de ser soldado
sob as condigdes impostas de fabricagdo de modo que preencha todos os
requisitos de projeto e apresente desempenho satisfatério no servico pré-
estabelecido [12].

Segundo essa definigdo, alguns materiais podem apresentar baixa
soldabilidade em determinada condigéo, mas boa scldabilidade em uma outra

condicéo.
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2.5.2 SOLIDIFICAGAO.

Todos os AID se solidificam com microestrutura ferritica € permanecem
com esta microestrutura até o final da solidificagéo. A transformagao da ferrita
para austenita ocorrerda guando a temperatura cair abaixo da temperatura
solvus da ferrita. Esta transformacao de fase, ferrita para austenita, depende da
composicdo quimica e taxa de resfriamento. Portanto, esta transformagao ira
determinar o balanco final de ferrita e austenita e a distribuicio da austenita na
ZF em uma junta soldada [5,7,8]. A sequéncia de transformagdes de fases nos

AID, durante a solidificagéo, é definida da seguinte forma:

Ligquido = Liguido + Ferrita > Ferrita > Ferrita + Austenita

A ZF em juntas soldadas de AID apresenta fragdes volumétricas de
austenita e ferrita. Uma vez que a sclidificagdo ocorre como ferrita € nenhuma
austenita se forma até o final da solidificagéo, concluimos que a ferrita &
estavel no estado sélido em altas temperaturas. Quando a transformacéo de
ferrita para austenita inicia abaixo da temperatura solvus da ferrita, a austenita
se forma primeiramente em volta dos contornos de grao de ferrita. Isto ocorre
por processo de nucleacao e crescimento e, normalmente, os contornos de
grao de ferrita se tornam completamente preenchidos por austenita [5].
Adicionalmente, austenita de Widmanstéatten pode se formar nos contornos de

grao de austenita ou intergranularmente nos grios de ferrita.
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2.5.3 TRANSFORMAGOES DE FASE NO ESTADO SOLIDO.

As ftransformagoes de fase que ocorrem durante o aquecimento e
resfriamento dos AID e AISD podem promover uma microestrutura
desbalanceada, crescimento de grdo de ferrita na ZAC, precipitagdo de
austenita secundaria, precipitacdo de nitreto de cromo, precipitagdo de fase
sigma, precipitagdo MzCs e precipitagdo de fase Chi. Todas estas
transformagées podem diminuir a resisténcia mecanica e a resisténcia a

corrosdo de juntas soldadas dos AID e AISD [3,5,7,8].

2.5.4 MICROESTRUTURA DESBALANCEADA.

Com o objetivo de se atingir uma microestrutura balanceada, com a
fragdo volumétrica de 50% ferrita e 50% austenita para AID e AISD, estes
materiais sdo normalmente recozidos por solubilizagdo a uma temperatura
minima entre 980°C e 1050°C para AID e entre 1050°C e 1150°C para AISD.
Portanto, quando estas ligas de AID e AISD s&o aquecidas a temperaturas
superiores & temperatura de solubilizacdo e resfriadas com velocidade
suficiente para nac haver a reprecipitagdo de austenita ou a precipitagédo de
nitreto de cromo em ferrita, o balanco de fases microestruturais original, 50%
ferrita e 50% austenita, ira se modificar. Caso esta mesma microestrutura seja
reaquecida a temperaturas superiores as faixas de solubiliza¢do, a austenita ira
se precipitar em nitretos como austenita secundaria intergranular. A austenita
secundaria apresenta um teor de elementos de liga mais baixo do que o teor de
elementos de liga da austenita primaria. Consequentemente, apresenta uma

resisténcia a corrosdo inferior, causada pela diminuigdo do PREN. Por outro
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lado, a austenita secundaria intergranular eleva a tenacidade devido a sua

morfologia acicular e sua relagéo de orientagdo com a ferrita [3,5,7,8].

2.5.5 CRESCIMENTO DE GRAOS DE FERRITA NA ZONA AFETADA PELO
CALOR.

O ciclo térmico de soldagem na ZAC, na area adjacente a zona de
ligagdo (ZDL), pode ser dividida em trés regides de tempo, no que se refere as
temperaturas durante o ciclo térmico. A figura 2.11 representa o ciclo térmico
de soldagem na ZAC de um AID que é completamente ferritico em
temperaturas elevadas. Na regido |, 0 metal de base é aquecido até préximo a
temperatura solvus da ferrita (Tsonus). Durante o aquecimento, a austenita se
transforma em ferrita por meio de um processo de difusdo confrolada até o
momento em que toda a estrutura se torne completamente composta por
ferrita. Durante este mesmo periodo de aquecimento alguns precipitados
presentes na microestrutura irdo se dissolver [5,8].

Na regiao I, em temperaturas acima da Tsonus, graos de ferrita comegam
a crescer e coalescer uma vez que ndo existe a presenga de outra fase
microestrutural ou precipitados que possam inibir o crescimento. O crescimento
de grao é proporcional aoc tempo acima da Tsows. Este tempo depende da
energia de soldagem, geometria da junta e composicao quimica da liga [5,8].

No resfriamento abaixo da T s da ferrita, na regido lll, tem-se a
nucleacao e crescimento da austenita. Durante este resfriamento pode ocorrer
a precipitacdo de outras fases tais como, nitretos, carbonetos e carbonitretos

[5.8].
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Figura 2.11 — Ciclo térmico de soldagem na ZAC em um ponto localizado perto

da ZDL [5].

Como dito anteriormente o tempo acima da Tsows da ferrita apresenta
um efeito muito forte em relagdo ao crescimento de grdos de ferrita. Acima
desta temperatura, néo existe efetivamente nada que impega o crescimento de
grao e desta maneira o tamanho do referido grdo ira aumentar drasticamente.
Este crescimento pode acarretar uma elevada queda na tenacidade e
ductilidade do material. Portanto, o tempo de permanéncia na regido
completamente ferritica deve ser minimizado. Isto pode ser feito através do
controle da composigdo quimica ou controle do aporte de calor. Com a
diminuigdo da relagdo Creq/Nieq, @ Tsonus da ferrita ird aumentar e o tempo de
permanéncia acima desta temperatura ira diminuir, para um determinado ciclo
térmico na ZAC. Para uma determinada relagdo de Creg/Nieq, @ diminuigédo do

aporte de calor promovera um gradiente térmico acentuado e reduzira o tempo



45

de permanéncia na regido completamente ferritica, durante o ciclo térmico
[5,7,8].

O tamanho de grao na ZF e na ZAC aumenta em fungdo da energia de
soldagem. A figura 2.12 mostra que para a soldagem da liga de AID 2205 pelo
processo de soldagem TIG autégeno, o tamanho de gréo tanto na ZF como na
ZAC aumenta quase que 5 vezes com o aumento do aporte de calor de 0,25
para 1,7 kJ/mm. Para a liga de AISD 2507, o tamanho de grdo na ZF tambem
apresenta consideravel crescimento em fungéo do aumento do aporte de calor,
porém na ZAC o crescimento de grao é retardado devido a Tsowus da ferrita ser

superior, 0 que ira estreitar a ZAC [5,8].
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Figura 2.12 — Efeito do aporte de calor no crescimento de grdos de ferrita

(tempo acima da temperatura solvus da ferrita) [5].
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2.5.6 PRECIPITAGAO DE AUSTENITA SECUNDARIA.

Sob condigbes de elevadas taxas de resfriamento, como no caso da ZF
e ZAC de juntas soldadas de AID e AISD, o balango de fases ferrita-austenita
pode tender para teores superiores de ferrita quando comparado com a
condigdo em equilibrio para uma determinada composig¢éo quimica, isto porque
o resfriamento elevado pode prejudicar a formac¢éo da austenita primaria. Desta
maneira, reaquecendo estas regides, por tratamento isotérmico ou pelo
reaquecimento de um segundo passe durante o processo de soldagem, a
austenita secundaria (y2) precipita a pariir da ferrita [5,7,8].

A precipitagdo da austenita secundaria pode notavelmente elevar a
tenacidade das juntas soldadas. Por outro lado, existem algumas evidéncias de
que a presenga desta fase reduz a resisténcia a corrosdo por pites, uma vez
que a nucleagédo de pite apresenta uma preferéncia pela interface austenita
secundaria e ferrita. Esta reducao da resisténcia a corrosdo por pites pode ser
explicada pelo teor de nitrogénio na austenita secundaria ser de

aproximadamente metade do teor de nitrogénio na austenita primaria [5,6,7,8].

2.5.7 PRECIPITAGCAO DE NITRETO DE CROMO.

Quando juntas soldadas de AID e AISD apresentam microestrutura
desbalanceada, a fragao volumétrica de ferrita pode ser elevada. Neste caso,
nitreto de cromo (CrN ou CrzN) pode se precipitar devido & baixa solubilidade
de nitrogénio na ferrita. Em contraste, a austenita apresente alta solubilidade
de nitrogénio, como ja discutido anteriormente. Como consequéncia, uma zona
empobrecida em cromo € formada em torno dos precipitados. Esta zona

empobrecida em cromo reduz a resisténcia a corrosao localmente. Alem disto,
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a combinagéo de fase fragil e dura, no interior de uma matriz ferritica, pode
também reduzir a tenacidade desta regido. Para evitar a precipitagéo de nitreto
de cromo, é importante manter o balango da microestrutura através do controle

da composicao quimica e da histéria térmica [3,5,7,8]

2.5.8 PRECIPITAGAO DE FASE SIGMA.

A precipitagdo de fase sigma em AID e AISD ocorre em uma faixa de
temperatura entre 700°C e 950°C. A fase sigma normalmente se precipita na
interface entre ferrita @ austenita e cresce em diregéo a ferrita, devido ao teor
mais elevado de Cr, Mo, e W presente nesta fase. Como a difusividade na
ferrita € superior & austenita, a zona empobrecida na ferrita é superior a
austenita. A zona empobrecida na ferrita também apresenta uma diferenga em
composicao, devido ao crescimento da fase sigma ser preferencial nesta fase,
em relagdo a zona empobrecida na austenita. De modo geral, com a presenc¢a
da fase sigma ou outras fases intermetalicas, a resisténcia a corroséo e a
tenacidade séo reduzidas. A cinética da precipitagdo da fase sigma em agos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos é lenta, quando comparada nos AID e
AISD. Nestes Ultimos, a taxa de precipitagdo de fase sigma aumenta com o
aumento do teor de cromo e é favorecida pela presenga da interface entre as

fases ferrita e austenita [3,5,7,8].

2.5.9 PRECIPITAGAO M2;Cs.

O carboneto M23Cs possui um reticulado CFC e apresenta basicamente

cromo e carbono em sua composigédo quimica, mas quantidades consideraveis
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de ferro e molibdénio podem ser dissolvidas. A precipitagdo deste carboneto
ocorre a temperaturas entre 600°C e 900°C e empobrece em cromo a regiao
vizinha reduzindo a resisténcia a corrosdo. Além disto, as propriedades
mecanicas podem ser prejudicadas. A cinética de precipitagéo destes
carbonetos é influenciada pelo local de precipitagdo, composi¢do quimica, tipo

de matriz e tamanho de grao [7].

2.5.10 PRECIPITACAO FASE CHI.

A composigao basica da fase chi & ferro, cromo e molibdénio, mas existe
a possibilidade de dissolver niquel e carbono. A precipitagéo desta fase ¢ bem
rapida e ocorre prédximo a faixa de temperatura para precipitagdo da fase
sigma. A precipitacdo da fase chi so ira ocorrer com a presenga de Molibdénio
na composicdo quimica do ago. O carbono ndo atrasa a precipitagdo da fase
chi como no caso da precipitagdo da fase sigma, ja que a fase chi dissolve
carbono. Ja o nitrogénio atrasa a precipita¢édo desta fase porque ele é insoluvel
tanto na fase chi como na fase sigma. Para agos 17Cr-13Ni-5Mo, teores acima
de 0,25% de nitrogénio sao suficientes para inibir a precipitacdo de fase chi

[7.8].

2.5.11 FRAGILIZAGAO DE 475°C.

A fragilizacao de 475°C pode acontecer nos AID e AISD a temperaturas
abaixo de 550°C e superiores a 300°C causada pela formacdo de uma fase
CCC rica em cromo chamada o' por nucleagdo e crescimento ou por uma

reacdo de decomposigdo espinodal. A fase o' se forma com a ferrita,
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apresentando morfologia esférica ou tipo disco. Esta fragilizagdo causa
principalmente um aumento na temperatura de transicao ductil-fragil. A perda
de tenacidade na zona fundida e zona afetada pelo calor, que esta relacionada
com a quantidade elevada de ferrita, justifica por que estes materiais sdo
recomendados para trabalhar em uma faixa de temperatura entre -40°C e

260°C [3,5,7,8].
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo comparar as mudangas microestruturais
que afetam as propriedades mecénicas e a resisténcia a corrosdo das juntas
soldadas, com base na norma Norsok M-601 e especificagdo da Petrobras N-
133 Rev.L, alterando-se a composicdo da atmosfera protetora na soldagem
pelo processo TIG do ago inoxidavel superduplex UNS 832750. Para tanto
foram empregadas as seguintes protegdes gasosas: 99,99%Argdnio, mistura
de 97,5%Argdnio mais 2,5%Nitrogénio, mistura 90%Argdnio mais 10%Héelio e

mistura ternaria de 88%Argdnio, mais 2%Nitrogénio e mais 10%Hélio.



4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 METAL DE BASE.

o1

Para a realizagdo dos ensaios experimentais deste estudo foi utilizado

como metal de base o AISD UNS S§32750. Foram extraidos 4 corpos de prova

de um tubo de 168,28mm de didmetro e espessura de 10,97mm. As

composicbes quimicas e propriedades mecanicas deste material foram

fornecidas pelo fabricante e constam nas tabelas 4.1 e 4.2. O certificado do

material € apresentado no anexo |.

Tabela 4.1 — Composicédo quimica do metal de base.

Classificagéo

C Mn P

S Si Cr Ni Mo

N Cu

UNS 832750

0,018 | 0,490 | 0,023

0,000 | 0,530 | 25,400 | 7,100 | 3,590

0,270 | 0,450

Tabela 4.2 — Propriedades mecéanicas do metal de base.

Classificagao

Limite de escoamento
(memz) Rp1,0%

Limite de resisténcia & tragsio (N/mm?)

Alongamento
(%)

UNS 832750

665,00

869,00

33,5

4.2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM.

A vareta, para soldagem de ago inoxidavel superduplex, ER2594 de

2,4Amm de diametro foi utilizada como metal de adicdo, e as composigcbes

quimicas e propriedades mecénicas deste consumivel foram fornecidas pelo

fabricante e estdo presentes nas fabelas 4.3 e 4.4. O certificado do consumivel

€ apresentado no anexo Il



Tabela 4.3 — Composi¢do quimica do consumivel de soldagem.
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Classificaco C

Si Mn P

S Cr Mo

Ni

w Cu

ER 2594 0.020

0,300 | 0,900 | 0,020

0,010 | 25,700 | 3,800

9,600

0,500 | 0,600

0,250

Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas do consumivel de soldagem.

) . | Limite de escoamento | . . L N Alongamento
Classificagdo (MPA) Limite de resisténcia a tragio (MPa) %)
ER 2594 600 760 15

4.3 PROCESSO DE SOLDAGEM.

Para a realizagdo deste experimento foi utilizado o processo de

soldagem TIG manual, sendo o equipamento utilizado uma fonte inversora, de

corrente continua, com o corpo de prova conectado ao polo positivo. Afim de

proporcionar maior conforto ao soldador, foi utilizado uma tocha com

refrigeragao liquida.

4.3.1 ATMOSFERA PROTETORA.

Para realizagdo deste experimento, foi utilizado quatro atmosferas

protetoras diferentes, uma atmosfera protetora para cada corpo de prova. Para

o gas de purga foi utilizado sempre o argonio (Ar) como atmosfera protetora. A

composi¢io de cada atmosfera protetora é descrita na tabela 4.5. O certificado

dos gases é apresentado nos anexos lil, [V, Ve VI.

Tabela 4.5 — Composigéo quimica de cada atmosfera protetora.

Namero do CP | Argdnio (Ar) | Hélio (He) | Nitrogénio {Ny)

01 99,98% — 5
02 97,5% - 2,5%
3 90% 10% -

04 88% 10%

2%
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Para controlar a quantidade de oxigénio, na purga, antes e durante o
processo de soldagem, foi utilizado um analisador de oxigénio. A soldagem de
cada corpo de prova teve inicio, apds a quantidade de oxigénio ser menor que
100 partes por milhdo (PPM). O certificado de calibragdo do equipamento &

apresentado no anexo VII.

4.3.2 ELETRODO DE TUNGSTENIO.

Para a soldagem de todos os corpos de prova foi utilizado ¢ eletrodo de
tungsténio de 24 mm de didmetro com adigao de 1,5% de La (EWLa-1.5)
conforme classificagdo da AWS A5.12 e afiagdo de 45° utilizando o

equipamento ilustrado na figura 4.1.

Figura 4.1 — Equipamento para a afiagdo do eletrodo de tungsténio.

4.3.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Com a finalidade de reduzir as variaveis do processo de soldagem
manual, foi mantido a mesma corrente para a soldagem dos quatro corpos de
prova. A corrente foi definida apos a realizagdo de testes preliminares, em
corpos de prova com as mesmas dimensdes dos corpos de prova em estudo,
utilizando o argénio como atmosfera protetora. Foi definido 94A para o passe

de raiz € 111A para o segundo passe.
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A fim de minimizar a variagdo da tensao, que varia com a distancia
peca-eletro de tungsténio, foi mantido 0 mesmo tamanho do bocal e a mesma
extensao do eletrodo de tungsténio. Optou-se em deixar livre a velocidade de
soldagem, com objetivo de verificar se existe alguma alteragio com a variagao

das quatro atmosferas protetora.

4.4 REALIZACAO DA SOLDAGEM.

Os corpos de provas foram soldados sem pré-aquecimento, na posigao
5G, com progressédo de soldagem ascendente, conforme ilustrado na figura
4.12. Durante a soldagem, o teor de oxigénio no gas de purga atingiu valor

maximo de 200 ppm.

Figura 4.2 - Soldagem dos corpos de prova na posicao 5G, com progressao

ascendente.
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4.4.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA.
Os corpos de prova foram preparados com chanfro simples V, com
angulo de 60°, abertura de raiz de 4 mm e 1 mm de face de raiz. Cada pega foi

cortada com comprimento de 140 mm. O croqui da junta pode ser observado

na figura 4.13.

60°

< 7
T\

Figura 4.3 — Detalhe da junta.

10,97mm

4.4 2 SEQUENCIA DE SOLDAGEM.
Para a soldagem do primeiro passe, cada corpo de prova foi dividido em

trés quadrantes, cada quadrante com 120°. A figura 4.14 ilustra esta diviséo de

guadrantes.

Figura 4.4 — Divisdo dos quadrantes para o passe de raiz.
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Para a soldagem do segundo passe, apos a soldagem do passe de raiz,
cada corpo de prova foi dividido em dois quadrantes, um quadrante
sobrepondo inteiramente um dos quadrantes da primeira divisdo e um segundo
guadrante sobrepondo 60° do quadrante subsequente da primeira diviséo, ou
seja, para o segundo passe foi soldado somente metade da circunferéncia do
tubo. Optou-se em realizar a soldagem desta maneira, para verificar a
influéncia do segundo passe sobre o passe de raiz. A figura 4.15 ilustra esta

divisdo de quadrantes.

Figura 4.5 — Identificacdo dos quadrantes para o segundo passe.

A soldagem foi realizada na posigdo 5G ascendente. O tubo foi
rotacionado em 120° manualmente ao final da soldagem de cada quadrante,
conforme detalhes da figura 4.16 para o passe de raiz € 4.17 para o segundo
passe. Foi adotado este método de divisdo de quadrantes e de soldagem, com
o objetivo de permanecer maior parte do tempo na posigéo vertical ascendente,
afim de se obter a maior energia de soldagem. Desta maneira, também foi
possivel minimizar as variagdes de energia de soldagem em torno da junta

soldada.
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:

Figura 4.6 — Sequéncia de rotacdo para o passe de raiz.

Figura 4.7 — Sequéncia de rotagdo para o segundo passe.

4.5 ENSAIOS REALIZADOS.

4.5.1 ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE.

Com o objetivo de identificar qualquer descontinuidade superficial da
junta soldada, foi realizado ensaio por liquido penetrante em todos os corpos
de prova, conforme norma ASME B31.1.

Para a realizagdo do ensaio por liquido penetrante, as superficies das
juntas soldadas foram limpas com escova rotativa. Em seguida, foi utilizado o
removedor Magnaflux Spotcheck SKC-S para limpeza da superficie do cordéao

de solda, afim de remover qualquer residuo remanescente. Apds a superficie



58

estar seca e isenta de residuos, foi aplicado o liquido penetrante Magnaflux
Spotcheck SKL-WP. Apdés 15 minutos de penetragido, o excesso de liquido
penefrante foi removido por pulverizagdo de agua, e a superficie foi seca
através de panos absorventes isentos de residuos. Apdés a secagem, ©
revelador Magnaflux Spotcheck SKD-S2 foi aplicado. A avaligdo das junias
soldadas foi realizada apds 20 minutos da aplicagcdo de revelador, com

iluminacao natural.

4.5.2 ENSAIO RADIQGRAFICO.

A fim de se verificar a integridade da junta soldada, foi realizado ensaio
radiografico em todos os corpos de prova, conforme norma ASME IX Ed. 2013.
Para a realizagdo do ensaio radiografico foi utilizado 1Q1 ASTM 1A, sem
colimador, com is6topo lIridio 192, com radioatividade 27 Ci. A distancia
utilizada da fonte a peca foi de 152 mm com tempo de exposicdo de 5 minutos,

através da técnica PDVS.

4.5.3 ENSAIO DE IMPACTO.

Como a tenacidade € uma propriedade mecanica seriamente afetada
pelas mudangas microestruturais, o ensaio Charpy entalhe em “V" foi utilizado
para avaliar esta propriedade. As dimensdes dos corpos de prova foram
reduzidas em 10 x 2,5 x 565 mm, conforme a norma ASTM A370. Os ensaios
foram realizados a temperatura de -46°C. Além da energia absorvida, foi

verificado a expansao lateral de cada corpo de prova.

4.5.4 ANALISE DO TEOR DE FERRITA.

A fracdo volumétrica de ferrita foi analisada utilizando a técnica de

analise de imagem através do software AxioVision, segundo norma ASTM
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E1245. Esta técnica utiliza meios estatisticos para estimar a fragao volumétrica

de uma fase.

4.5.5 ANALISE MACROESTRUTURAL.

A preparacido da face das amostras foi realizada com lixas de
granulometrias de 50, 200, 300, 400, 600 e 1200 “meshes”, nesta mesma
sequéncia crescente de granulometria. Em seguida, foi polida com pasta de
diamante de 6, 3 e 1 ym de tamanha médio de particula, respeitando esta
mesma sequéncia decrescente em tamanho de particula.

Quando obtida a superficie totalmente polida, as faces das amostras
foram submetidas a ataque quimico utilizando Behara.

A aquisicdo de imagens foi realizada através do microscopio optico

Olympus BX51M.

4.5.6 ANALISE MICROESTRUTURAL.

A preparagido para andlise microestrutural das juntas soldadas foi
realizada segundo norma ASTM E3.
Foram preparadas amostras metalograficas dos corpos de prova nas

condigbes estabelecidas. A sequéncia de preparago foi:

i. Corte: a regido de corte considerada foi a segdo transversal do cordéo
de solda, sendo o material cortado no equipamento “lsomet” com fluido

de resfriamento, evitando assim o aquecimento localizado da amostra;

i. Embutimento: realizado em resina termofixa de cura a quente

(baquelite);



60

ii. Lixamento: realizada em equipamento rotativa com fluxo de agua sobre
a amostra embuitida, utilizando-se lixas de carbeto de silicio de 100, 240,

300, 400, 600 e 1000mesh, nesta sequéncia;

iv. Polimento da amostra em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9,

3 e 1ym, nesta sequéncia;

v. Polimento final com silica coloidal com 0,05 ym de granulometria.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque eletrolitico utilizando acido oxalico 10% (NaOH), com tempo
aproximado de 80s e uma tensédo de 3V. O equipamento utilizado para o
ataque foi o Polectrol da Struers.

A aquisicéo de imagens foi realizada utilizando a camera digital Opticam
OPT 10000 acoplada no microscépio Olympus BX60M, como apresentado na

Figura 4.18. As regides de interesse foram: MB, ZAC e ZF.

Figura 4.8 — Microscopio optico Olympus BX60M.
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4.5.7 ENSAIO DE CORROSAOQ.

A resisténcia a corrosio por pites é seriamente afetada pela precipita¢ao
de fases intermetalicas e austenita secundaria. Tendo isto em vista, a
resisténcia a corrosao por pites, foi avaliada pela norma ASTM G48 Metodo A,
utilizando como solugdo para ataque o cloreto de ferro. O tempo de ataque

utilizado foi de 24h a temperatura de 40°C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE.

A avaliacdo do ensaio por liquido penetrante, foi realizado utilizando
como critérioc de aceitagdo a norma ASME VIl divisao | apéndice 8. Néao
observou-se descontinuidades ou defeitos em nenhum corpo de prova,
obtendo-se portanto resultado satisfatério. O relatério € apresentado no anexo

VI

5.2. ENSAIO RADIOGRAFICO.

A avaliagdo do ensaio radiografico, foi realizado utilizando como critério
de aceitacao o item QW-191.1.2 da norma ASME IX Ed. 2013. Ndo observou-
se descontinuidades ou defeitos nos corpos de prova 1, 2, e 3. Para o corpo de
prova 4, observou-se duas regides com porosidade, porém, segundo o critério
de aceitagéo nao foi considerado defeito. Portanto, o resultado foi satisfatério

para todos os corpos de prova. O relatério € apresentado no anexo IX.

5.3 ENERGIA DE SOLDAGEM.

As figuras de 5.1 até 5.8 Hustram as variagbes de tensdo, para cada
corpo de prova soldado. Aléem do tempo, em segundos, de arco elétrico

“aberto” durante a soldagem dos corpos de prova.
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CP1 Passe de Raiz - Tensdo [V] vs Tempo [s]
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Figura 5.1 — Variagdo da tensdo para o passe de raiz do CP1.

CP1 Segundo Passe - Tensdo [V] vs Tempo [s]
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Figura 5.2 - Variacdo da tensdo para o segundo passe do CP1.
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Figura 5.3 - Variacao da tensdo para o passe de raiz do CP2.

CP2 Segundo Passe - Tensao [V] vs Tempo [s]
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Figura 5.4 — Variacdo da tensdo para o segundo passe do CP2.
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CP3 Passe de Raiz - Tensdo [V] vs Tempo {s]
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Figura 5.5 - Variagdo da tensdo para o passe de raiz do CP3.
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Figura 5.6 — Variagdo da tenséo para ¢ segundo passe do CP3.
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CP4 Passe de Raiz - Tensdo [V] vs Tempo [s}
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Figura 5.7 - Variacdo da tensdo para o passe de raiz do CP4.

CP4 Segundo Passe - Tensao [V] vs Tempo [s]
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Figura 5.8 - Variagdo da tensado para o segundo passe do CP4.
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A partir destes valores encontrados e através da equagdo (5), foi
calculado a energia de soldagem para cada corpo de prova.

O primeiro calculo ndo considerara a eficiéncia térmica do processo de
soldagem (1), ja o segundo calculo considera a eficiéncia térmica do processo
de soldagem. Os valores obtidos estdo descritos nas tabelas de 5.1 até 5.4 e

figura 5.9 e 5.10.

VxI

H =1~ To00 (5)

Onde:

n = eficiéncia térmica do processo de soldagem;
H = energia de soldagem [kJ/mm];

V = tenséo de soldagem [V];

I = corrente de soldagem [A];

v = velocidade de soldagem [mm/s];

Como discutido anteriormente, o valor da eficiéncia térmica do processo
de soldagem pode alterar dependendo das técnicas de soldagem utilizadas.
Para este estudo foi adotado a eficiéncia térmica de 0,6 para o processo de

soldagem TIG.

Tabela 5.1 — Valores encontrados da energia de soldagem sem considerar a

eficiéncia térmica do processo de soldagem para o passe de raiz.

Numero do CP 01 02 03 04
Tenséo [V] 99 | 10,1103 | 104
Corrente [A] 94

Velocidade de soldagem [mm/fs] | 0,51 | 0,57 | 0,45 | 0,55
Energia de soldagem [kJ/mm} | 1,82 | 1,66 | 2,15 | 1,78
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Tabela 5.2 — Valores encontrados da energia de soldagem sem considerar a

eficiéncia térmica do processo de soldagem para o segundo passe.
o1 | 02 | 03 | 04

Numerc do CP
Tens&o [V] 90 |10,2| 91 | 88
Corrente [A] 111
Velocidade de scldagem [mm/s] | 0,79 | 1,12 | 0,88 | 1,27
1,26 | 1,01 | 1,03 | 0,86

Energia de soldagem [kJ/mm]

Tabela 5.3 — Valores encontrados da energia de soldagem considerando a

eficiéncia térmica do processo de soldagem para o passe de raiz.
01 [ 02 | 03 | o4

Nimero do CP
U] 0.6
Tensso [V] 99 [101]103] 104
Corrente [A] 94
0,51 | 057 | 0,45 | 0,55

Velocidade de soldagem [mm/s]
Energia de soldagem [kJ/mm]

1,09 11,00 ] 1,29 | 1,07

Tabela 5.4 — Valores encontrados da energia de soldagem considerando a

eficiéncia térmica do processo de soldagem para o segundo passe.
01 | 02 | 03 | 04

Numero do CP
N 06
Tenséo [V] 90 [102] 91 | 99
Corrente [A] 111
0,79 | 1,12 | 0,98 | 1,27

Velocidade de soldagem [mm/s]
Energia de soldagem [kJ/mm]

0,76 | 0,61 | 0,62 | 0,52
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Figura 5.9 — Comparagdo das energias de soldagem [kJ/mm] sem considerar a
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Valores de energia de soldagem entre 0,5 até 2,0 kJ/mm podem ser
aceitos para AISD, mas muitas normas ou especificagdes restringem o limite
maximo para 1,5 ou 1,75 kd/mm para garantir as melhores propriedades da
junta soldada [13,14].

Nota-se através da Figura 5.2 que apenas o CP2 apresenta energia de
soldagem para o passe raiz dentro da faixa estabelecida pelas normas e
especificagdes, quando néao levamos em consideracao a eficiéncia térmica do
processo de soldagem. Analisando a figura 5.10 pode-se observar que todos
os corpos de prova apresentam energia de soldagem para o passe de raiz
dentro dos limites estabelecidos pelas normas e especificagbes, quando

levamos em consideragao a eficiéncia térmica do processo de soldagem.

Junta 1 - Incorreto

Danoso

Junta 3 - Correto

Balanceado

Figura 5.11 — Recomendagdo do fabricante de consumivel para a energia de

soldagem do segundo passe [13].
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Para garantir elevada resisténcia a corroséo, deve-se controlar também
a energia de soldagem do segundo passe. Segundo recomendagdes do
fabricante de consumivel, 0 segundo passe deve possuir aproximadamente
75% da energia de soldagem do passe de raiz, conforme ilustrado na figura
5.11 [13,14]. A tabela 5.5 apresenta os valores encontrados da porcentagem da
energia de soldagem do segundo passe em relagéo a energia de soldagem do

passe de raiz.

Tabela 5.5 — Porcentagem da energia de soldagem do segundo passe em

relagao a energia de soldagem do passe de raiz.

Nimero do GP 01 02 03 04
Energia de soldagem do passe de raiz [kJ/mm)] 1,09 | 1,00 | 1,29 | 1,07
Energia de soldagem do segundo passe [kJ/mm] 0,76 | 0,61 062 | 0,52
Porcentagem da energia de scldagem do segundo passe [%] | 69,72 | 61,00 | 48,06 | 48,60

Pode-se observar que todos os corpos de prova apresentam
porcentagem da energia de soldagem do segundo passe abaixo da
recomendacgéo do fabricante de consumivel. O corpo de prova que mais se

aproxima da recomendacéao do fabricante de consumivel € o CP01.

5.4 ENSAIO DE IMPACTO.

A tenacidade da ZF e ZDL foi avaliada mediante ao ensaio de impacto
Charpy, em corpos de prova reduzidos de 10 X 2.5 x 556 mm, com entalhe em
“W°, segundo norma ASTM A370, realizado a -46°C. Foram testados trés
corpos de prova para cada condigdo. Os resultados da energia absorvida séo
apresentados na figura 5.12 e os coeficientes de variacéo séo apresentados na
figura 5.13. Os resultados da expansao lateral sdo apresentados na figura 5.14

e os coeficientes de variagdo sdo apresentados na figura 5.15.
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Figura 5.12 — Valores encontrados de energia absorvida no ensaio de impacto.
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Conforme a norma Norsok M-601 item 4.3.2 o critério de aceitag¢ao para
teste de impacto é dado conforme tabela 5.6. Observa-se na nota “d” que néo é
estabelecido o fator de redugédo para o requisito de energia absorvida em
corpos de prova com tamanho reduzido de 2,5mm. Desta maneira, a partir dos
valores de redugéo para corpos de prova de tamanhos reduzidos de 7,5 mm e
5 mm, é possivel levantar a reta mostrada na figura 5.16 e determinar a
equacio (6). Através desta equagao & obtido o valor de 0,49 para o fator de
redugao do requisito de energia absorvida para o corpo de prova de tamanho
reduzido de 2 5mm. Aplicando este fator de redugéo, o critério de aceitacéo
para a energia absorvida é reduzido para 13J e a expanséo lateral minima é

reduzida para 0,19mm.

Tabela 5.6 — Criterio de aceitagdo para teste de impacto conforme norma

Norsok M-601.

Materia) ® Locallzagag . Temperatura do Teste Critério de Aceitagdo®®
Entalhe
Aco carbono tipo 235 N&o aplicavel
Aco carbono tipc 235LT e a 27 J para Tipo 235LT
360LT CHE s -46°C 36 J para tipo 360LT
Ago carbono e ago baixa e
liga com LE > 360 MPa ZF e ZAC TMP ou inferior 42 J
Ago tipo 3.5Ni ZF e ZAC -101 °C 27 J
. . . TMP ou inferior se TMP & Expanséo lateral minima
Tipo 316 e 6Mo e ligas-Ni ZF e ZAC abaixo de 101 °C de 0,38 mm.
Tipo 22Cr duplex e Tipo o 27 J ou expanséo lateral
25Cr duplex ans 26 SONCDuRIE minima de 0,38 mm

a. Ensaio de impacto nZo € requerido para espessuras <6 mm.
b. Localizagéo do corpo de prova na ZAC deve ser realizado conforme 1ISSO 15614-1.

¢. Nenhum valor individual deve ser abaixo de 70% do valor médio requerido.

d. Os fatores de redugio do requisito de energia absorvida para corpo de prova de tamanho reduzido

deve ser 5/6 para corpo de prova de 7,5 mm e 2/3 para corpo de prova de 5 mm.




75

Analisando os valores obtidos, pode-se observar que todos os corpos de
prova apresentam valores superiores a 13J para a energia absorvida e valores
superiores a 0,19mm para expansao lateral, o que os considera aprovados.
Nota-se que os valores obtidos estdo acima de duas vezes o valor estabelecido
pelo critério de aceitagdo. A grande varia¢do dos valores obtidos no CP2 na
ZDL para o passe de raiz pode ser explicada pelo mal posicionamento do

entalhe “V" durante a preparacao dos corpos de prova.

FR = 0,068 X DCP + 0,32 (6)

Onde:
FR = Fator de reducao;

DCP = Dimensao do Corpo de prova.

10

FR=0,068xDCP + 0,32
R7=1

09

o
-]

Fator de Reducéo
o
~

o
[

0.5

2 3 4 5 6 7 B 9 10
Dimensdo do Corpo de Prova

Figura 5.16 — Relacao da dimensdo do corpo de prova e o fator de redugdo do

requisito de energia absorvida para 0 ensaio de impacto.
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Ao analisar as figuras, nota-se que na ZF do passe de raiz os corpos de
prova CP2 e CP3 apresentam valores superiores de energia absorvida e
expansao lateral quando comparados com os corpos de prova CP1 e CP4.
Comparando o corpo de prova CP1 com o corpo de prova CP4, para este
mesmo passe e mesma regido, o CP1 apresenta valores superiores de energia
absorvida e expansaoc lateral. O coeficiente de variagdo para a energia
absorvida dos corpos de prova CP2 e CP3 sdo mais elevados do que os
coeficientes de variacdo do CP1 e CP4. Para o coeficiente de variagéo dos
valores de expanséo lateral os corpos de prova CP1 e CP4 apresentam valores
superiores aos coeficientes dos corpos de prova CP2 e CP3.

Na ZF com o efeito do segundo passe, o CP4 passa a apresentar o
maior valor de energia absorvida e expansao lateral. O CP1 passa a apresentar
o menor valor de energia absorvida e expansao lateral. Os valores obtidos de
energia absorvida e expansdo lateral do CP3 s&o superiores aos valores
obtidos do CP2. O coeficiente de variagcdo do CP1 para a energia absorvida é o
mais elevado e para a expansao lateral o CP3 apresenta o maior coeficiente de
variagao.

Na ZDL do passe de raiz, 0 CP4 apresenta o maior valor obtido de
energia absorvida e expansao lateral. J& na ZDL com o efeito do segundo
passe o CP4 passa a apresentar o menor valor de energia absorvida e
expansao lateral. Os valores de energia absorvida e expanséo lateral para os
corpos de prova CP1, CP2 e CP3 aumentam com o efeito do segundo passe,
apresentando a mesma tendéncia.

A tenacidade é determinada basicamente em fungcédo da fragéo

volumétrica e distribuicao da ferrita [7]. A figura 5.17 mostra a influéncia do teor
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de ferrita e da temperatura na energia absorvida do ensaio charpy. O limite de
escoamento diminui com o decréscimo da temperatura para esta fase, o que

comprova a existéncia de temperatura de transicao ductil-fragil [7].

Energia absorvida no ensaio Charpy
J} I 7om®}

1004

Fragdo volumétrica de Ferrita [%]

Figura 5.17 — Efeito da fragdo volumétrica de ferrita e da temperatura do

ensaio Charpy na energia absorvida [7].

A fracdo volumétrica de ferrita é influenciada diretamente pela energia
de soldagem, os valores encontrados de fragdo voiumeétrica serao

apresentados no préximo item.

5.5 ANALISE DO TEOR DE FERRITA.

A fracaéo volumétrica de ferrita na ZF e ZDL foi avaliada mediante ao
método da andlise de imagem, através do software AxioVision, os resultados

sdo apresentados na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Resuitado da analise do teor de ferrita para todas as condigoes.

Conforme a norma Norsok M-601 [15] item 4.3.6 a fragdo volumétrica de
ferrita no passe de raiz deve estar entre 30% até 70%, a especificagéo da
Petrobras N-133 Revisdo J [18] resfringe estes valores para 35% até 65%,
linhas de referéncia, na cor vermelha, da figura 5.18. A linha de referéncia na
cor azul representa o teor de ferrita encontrado no metal de base.

Observar-se que o CP3 é considerado reprovado na ZF do passe de
raiz, a fragdo volumeétrica de ferrita & de 79%, o que significa que este valor
esta 21,5% acima do critério de aceitagao da especificagdo da Petrobras.

Com a energia de soldagem do passe de raiz € com a espessura do
corpo de prova, é possivel estimar o tempo recomendado para o resfriamento
entre 1200°C e 800°C deste passe. As figuras 5.19 e 5.20 ilustram o abaco

utilizado para estimar este tempo. A tabela 5.7 apresenta os valores obtidos
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para o tempo de resfriamento recomendado utilizando a energia de soldagem
calculada desconsiderando a eficiéncia térmica do processo de soldagem TIG
e os valores encontrados para o tempo de resfriamento recomendado
utilizando a energia de soidagem calculada considerando a eficiéncia térmica
do processo de soldagem. Avaliando estes resuitados, observa-se que o tempo
de resfriamento recomendado calculado com a energia de soldagem
considerando a eficiéncia térmica do processo de soldagem n&o corresponde a
60% do tempo de resfriamento recomendado calculado com a energia de
soldagem desconsiderando a eficiéncia térmica do processo de soldagem.

Para o CP3, provavelmente o tempo de resfriamento foi abaixo do valor
estimado de 9 segundos ou 27, o que desfavoreceu a formagac da austenita.
Qutro fator que possa ter influenciado na formacao da austenita é o teor de N
durante a soldagem, pode ter ocorrido perda significativa de N durante a
soldagem e influenciado negativamente a formagdo da austenita. Pode-se
notar que o teor de ferrita dos corpos de prova CP1 e CP4 na ZF do passe raiz
foram os mais proximos do teor de ferrita do metal de base, provavelmente os
tempos de resfriamento foram préximos aos recomendados.

Com o efeito do segundo passe, a fragdo volumétrica de ferrita do CP3
na ZF é reduzida para 64%, desta maneira o CP3 se torna aprovado segundo o
critério definido pela norma. Na ZDL com o efeito do segundo passe todos 0s
corpos de prova apresentaram teores de ferrita proximo ao metal de base.
Exceto para o CP3 na ZDL, a fragéo volumétrica de ferrita € reduzida com o
efeito do segundo passe. Isto pode ser explicado pela precipitagéo de austenita
secundaria, devido ao reaquecimento do passe de raiz, ou seja, o passe de raiz

& submetido a um novo ciclo térmico.
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Figura 5.19 — Estimativa do tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C

para o passe de

raiz utilizando a energia de soldagem calculada

desconsiderando a eficiéncia do processo de soldagem TIG, CP1(A), CP2(B),

CP3(C) e CP4(D).
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Figura 5.20 - Estimativa do tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C
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eficiéncia do processo de soldagem TIG, CP1(A), CP2(B), CP3(C) e CP4(D).
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Tabela 5.7 — Tempos de resfriamento estimados.

Numero do CP 01 | 02 |03 | 04
Tempo de resfiamento estimado, figura5.19[s] | 18 | 14 | 27 | 18
Tempo de resfriamento estimado, figura5.20[s] | 6,0 | 55| 9 | 6,0

5.6 ANALISE MACROESTRUTURAL.

A partir das macrografias das juntas soldadas é possivel identificar a ZF
e ZAC, as mesmas sao apresentadas nas figuras 5.10 até 5.17. Observa-se
que para todos os corpos de prova, ocorreu o refinamento de gréos na ZF com
o efeito do segundo passe.

Através das macrografias é possivel calcular a diluigdo do consumivel de
soldagem com o metal de base e prever no diagrama WRC — 1992 o numero
de ferrita (FN).

Através da equacgdo (7) foi calculado a diluigdo do consumivel de

soldagem com o metal de base de cada corpo de prova.

Diluicio = % Metal de base -
HuIEao = % Metal de Adicdo + %Metal de Base

Os valores encontrados para o passe de raiz sado apresentados na
tabela 5.8 e os valores encontrados com o efeito do segundo passe séo

apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Diluicdo do consumivel de soldagem com o metal de base para o

passe de raiz.

Ndmero do CP 01 02 03 04
Diluigdo [%] 38,77 | 18,34 { 27,71 | 33,64
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Tabela 5.9 — Diluigdo do consumivel de soldagem com o metal de base com o

efeito do segundo passe.

Nuamero do CP 01 02 03 04
Diluigéo [%] 19,40 | 25,16 | 21,81 | 23,31

Utilizando as equagdes apresentados no diagrama WRC — 1992 para o
célculo do Creq € do Nigfoi, figura 2.3, foram encontrados os valores
apresentados na tabela 5.4 para o consumivel de soldagem e o metal de base,

através da composig¢éo quimica fornecida pelo fabricante.

Tabela 5.10 — Valores de Creq € Nigg do consumivel de soldagem e metal de

base,

Consumivel de Saldagem e Metal de base | Creq[%] | Nieq [%]
Vareta ER 2594 29,50 15,45
UNS 532750 28,99 13,24

Através dos valores obtidos na tabela 5.10 e com os valores de diluigéo
obtidos nas tabelas 5.8 e 5.9, pode-se prever o numero de ferrita conforme
apresentado nas figuras 5.21 e 5.22. As tabelas 5.11 e 5.12 comparam 0s
valores obtidos do nimero de ferrita, através do diagrama WRC — 1992, com
os valores obtidos através da contagem de ferrita pelo método de analise de
imagem.

Observa-se que apenas alguns valores medidos através da analise de
imagem estdo préximos dos valores estimados através do diagrama WRC —
1992, isto comprava que este diagrama pode ser utilizado para estimar o
nimero de ferrita, porém, deve-se tomar cuidado. O diagrama WRC — 1992
nao leva em consideracdo o tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C da

junta soidada.
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NUMERO
DE FERRITA

Nigg = %Ni + (35 x %C) + {20 x %N) + (0,25 x %Cu)

Creq = %Cr + %Mo + (0,7 x %Nb)

Consumivel de Soldagem
Metal de Base

CP 01

CP 02

CP 03

CP 04

© O @ 0 0@

Figura 5.21 — Previsdo do numero de Ferrita (FN) para o passe de raiz para

todas condigbes.



85

Nigg = %oNi + (35 x %C) + {20 x %N) + (0,25 x %Cu)

NUMERO
DE FERRITA

Creq = %Cr + %Mo + {0,7 x %6Nb)

Consumivel de Soldagem
Metal de Base

CP 01

CP 02

CP 03

CP 04

© 0Oe 9008

Figura 5.22 — Previsdo do numero de Ferrita (FN) com o efeito do segundo

passe para todas condi¢des.
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Tabela 5.11 — Comparagéo entre os valores encontrados do nimero de ferrita
(FN) e a fragéo volumétrica de ferrita pela analise de imagem para o passe de

raiz.

Namero do CP 01,02 |03 | 04
Namero de Ferrita [FN] 56|52 |54 {55
Andlise de Imagem [% de Ferrita] | 53 | 62 | 79 | 56

Tabela 5.12 — Comparacgéo entre os valores encontrados do nimero de ferrita
(FN) e a fracdo volumétrica de ferrita pela anélise de imagem com efeito do

segundo passe.

Numero do CP 01 (02 (03] 04

Numero de Ferrita [FN] | 52 | 55 | 53 | 54

Andlise de Imagem
[% de Ferrita]

45 | 46 | 64 | 51

5.7 ANALISE MICROESTRUTURAL.

A microestrutura do a¢o inoxidavel UNS $32750 é apresentada na figura
5.23. Observa-se uma microestrutura contendo as fases ferrita e austenita,
onde 0s graos mais escuros correspondem a ferrita e os gréos mais claros a

austenita.

Figura 5.23 — Microestrutura do metal de base UNS $32750, aumento 200x.
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As figuras 5.24 até 5.31 ilustram a ZF, ZAC e aspecto visual do passe de
raiz para cada condicio testada. Observa-se na figura 528 o
desbalanceamento entre as fases ferrita e austenita na ZF. Na figura 5.29 nota-
se uma fracdo volumétrica de nitreto de cromo e austenita secundaria, no
interior dos graos de ferrita, o que justifica a redugéo da fragcdo volumétrica de
ferrita neste passe.

Como discutido anteriormente, os nitretos de cromo precipitam por
nucleacdo e crescimento. Esta nucleagdo pode ocorrer nas discordancias,
inclusdes, contornos de grao ferritafferrita e interfaces ferrita/austenita. A
cinética de precipitagdo depende da temperatura, composi¢éo quimica da liga e
da histéria térmica. A formacéo de austenita secundaria, em soldagem
multipasse, esta relacionada com a dissolugéo dos precipitados de nitretos de
cromo, atuando como elemento estabilizador da austenita, promovendo assim
a formacao de austenita secundaria. A precipitagdo de austenita secundaria e
nitretos de cromo pode ocorrer em femperaturas entre 700°C e 900°C [8].

Com o objetivo de verificar a possibilidade de formagéo de nitreto de
cromo e austenita secunddaria no interior da ferrita, foi calculado as disténcias a
partir da ZDL através da equagéo (4), entre o segundo passe e o passe de raiz,
em que as temperaturas de pico de 700°C e 900°C atingiriam na ZF do passe
de raiz, devido ao reaquecimento deste passe pela energia de soldagem do
segundo passe.

A tabela 5.13 mostra as propriedades fisicas do material de base e as
tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os valores encontrados apés os calculos
realizados. Os valores apresentados para y foram calculados utilizando a

energia de soldagem calculada desconsiderando a eficiéncia térmica do
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processo de soldagem E, e os valores apresentados para y’ foram calculados

utilizando a energia de soldagem calculada considerando a eficiéncia térmica

do processo de soldagem E’.

Tabela 5.13 — Propriedades fisicas do material de base UNS §32750.

T 1520 °C

P 7.8 gfem’®

C 490 Ji(kg°C)
pC | 0,0038 Ji{mm*C)

Tabela 5.14 — Valores de distancia encontrados para T,, = 700°C.

Numero do CP o1 02 03 04
E [kJ/mm] 1,26 | 1,01 | 1,03 | 0,86
¥ [mm] 6,82 | 5,46 | 557 | 4,65
E’ [kJ/imm] 0,76 | 0,61 | 0,62 | 0,52
y' [mm] 4,11 | 3,30 | 3,35 | 2,81
Espessura do passe de raiz[mm] | 3,46 | 3,48 | 4,43 | 4,04

Tabela 5.15 — Valores de distdncia encontrados para T,, = 900°C.

Nimero do CP 01 0z 03 04
E [kJ/mm] 1,26 | 1,011 1,03 | 0,86
¥ [mm] 3,88 | 311|317 | 2,65
E’ [kJ/imm] 0,76 | 0,61 | 0,62 | 0,52
¥’ [mm] 2,34 (1,88 {191 160
Espessura do passe de raiz [mm] | 3,46 | 348 | 443 | 4,04

Observa-se que, se considerarmos a energia de soldagem E’, o passe
de raiz é suscetivel a formagao de nitretos de cromo e austenita secundaria,
pelo mecanisme descrito anteriormente. Portanto, a energia de soldagem do
segundo passe foi suficiente para que o passe de raiz atingisse a faixa de
temperatura entre 700°C e 900°C e promovesse o aumento da fragéo

volumétrica de nitreto de cromo mais a precipitagédo de austenita secundaria.
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Zona Fundida

Zona Afetada Del_o Calor

Aspecto Visual do Passe de Raiz

Localizacdo de Retirada

do Corpo de Prova

Figura 5.30 - Resultado da analise microestrutural do CP4 para o passe de raiz.
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5.8 ENSAIO DE CORROSAO.

Conforme norma Norsok M-601 e especificagdo da Petrobras N-133, a
perda de massa nao deve exceder 4,0 g/m? e n&o devera ocorrer presenca de
pites em aumento de 20x. A Figura 5.32 apresenta os valores obtidos de perda

de massa e as figuras 5.33 e 5.34 apresentam as imagens de cada corpo de

prova com aumento de 20x.

13

15

1,2

09

0,6

Perda de Massa [g/m?]

03

0.0

Passe:

Figura 5.32 — Resultado do ensaio de corrosdo para todas as condigdes.

Analisando a figura 5.32 é possivel observar que todos os corpos de
provas apresentaram resultados satisfatérios. No passe de raiz o CP2
apresenta a maior perda de massa e o CP1 apresenta a menor perda de

massa, com o efeito do segundo passe o CP3 apresenta a maior perda de

| cP1-
- 97,5%Argbnio + 2,5%Nitrogénio
[ cp3 -
[ cP4 -

B cr2

I 1‘0 :
CP1 CP2

CP3 CP4
Passe de Raiz

99,99%Argénio

90%Argdnic + 10%Hélic
88%Argénio + 10%Hélie + 2%Nitrogénio

CP1

16

0

cP2 CP3
Efeito do Segundo Passe

massa e o CP4 apresenta a menor perda de massa.

CP4
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Apods analise das figuras 5.33 e 5.34 observa-se que nao existem

formactes de pites, portanto todos os corpos de prova estdo aprovados

segundo o critério das duas normas.

.!
{ )

T

\

|
: 14
xl

L1

i ¢

-~y Lo i ——

Figura 5.33 — Imagens com 20x de aumento do ensaio de corrosdo para o

passe de raiz.

- *‘\-_ b s
B v e

"f'_

Figura 5.34 — Imagens com 20x de aumento do ensaio de corrosao com o

efeito do segundo passe.
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Deve-se sempre controlar a energia de soldagem do passe de raiz e do
segundo passe, independente da composicéo quimica do gas de protegéo,
conforme requisitos de normas, especificagbes e recomendagbes dos
fabricantes de consumiveis, com o objetivo de controlar as mudancas
microestruturais e obter a melhores propriedades mecanicas e resisténcia a

corroséo da junta soldada.
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6. CONCLUSOES.

Diante dos resultados expostos neste trabalho, pode-se concluir que:

1.

Ocorreu incremento da energia absorvida no ensaio de impacto com o
efeito do segundo passe na ZF, dentre as misturas gasosas. Isto pode
ser explicado devido a precipitacdo de austenita secundaria. A mistura
ternaria 88%Argdnio, 10%Hélio e 2%Nitrogénio apresentou a energia
absorvida mais elevada na ZF com o efeito do segundo passe.

A mistura gasosa 90%Argdnio mais 10%Hélio, apresentou quantidade
de ferrita na ZF do passe de raiz, acima do critério de aceitagéo
estabelecido pela norma Norsok M-601 e especificagdo da Petrobras N-
133 Rev.L. A energia de soldagem do passe subsequente foi suficiente
para que o passe de raiz atingisse temperaturas suficientes para reduzir
a fragdo volumétrica de ferrita, satisfazendo o critério de aceitagao
estabelecido pelas normas em referéncia. Provavelmente ocorreu um
aumento na fragao volumétrica de nitreto de cromo e a precipitagéo da
austenita secundaria, no interior da ferrita, que pode ter reduzido a
resisténcia a corroséo por pites deste passe.

Na soldagem multipasse, a mistura ternaria 88%Argdnio, 10%Hélio e
2%Nitrogénio apresentou o balango entre o teor de ferrita e o teor de
austenita mais préximo do metal de base.

Dentre as composigdes guimicas gasosas, na soldagem multipasse, a
mistura ternaria 88%Argénio, 10%Hélioc e 2%Nitrogénio apresentou a
menor perda de massa no ensaio de corrosdo, devido a maior

quantidade de austenita presente na ZF.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1.

Realizar experimentos com diferentes energias de soldagem para cada
composicdo quimica do gas de prote¢do, baseando-se em normas,
especificagbes e recomendagdes dos fabricantes de consumiveis, com o
objetivo de verificar as mudangas microestruturais ¢ obter as melhores
propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosao da junta soldada.
Realizar analise metalografica, através do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), do CP3 com o efeito do segundo com o objetivo de
confirmar as fases precipitadas no interior da ferrita.

Realizar ensaio para medir o teor de N no corddo de solda de cada
corpo de prova e relacionar com o teor de ferrita presente em cada

passe.
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ANEXO Il — Certificado do consumivel de soldagem
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ANEXO Il — Certificado do argdnio puro — 99,99%

AlR LIQUIDE
.
{ reafive ’94};;;&1

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE
PRODUTE: ARCALIL

ESPECTFICACAD -

Embalagem de Fransports: O produte comprimido a aliz pressio £ acondicionado e
transportade em cilindros de ago ou alumanio, sem costura

Tipo de cilindie ;. B-50
Pressdo: 192,0 Kgficm®, 2 21°C
Volome: 14 »’
Late: 284% {I2497715 4 F2407T56)
Data Fab: 11/07/2024
Componente: ARGONIO ( = 99 99993 - GAS INERTE
VALIDADE: As caracteristicas decte produte ndo se alteram em fungZo do rempo.

CARACTERISTICAS :
Incoloz, inedero, insipide, pdo inflamavel, nio thxics, asfiziante inerte nie comosive, gis compranids.

ATENCA®D : Feche a vilvala do cilindro quando a prassio atingir 1.9 Kgfrm®
BRECOMENDACOES DE SEGURANCA E MANUSETD ;

- Cilindres de gazes comprimdes devem ser sstocades longe de risco de fogs | em Area vemtilada,

- A mistara pode ser asfixiante porgue desioca o O, do recint cansanda a reducie da concentragde
de Q-

- A temperatura do cilindro munca deve exceder 45°C | Nio use chama ou caler para elsvar a pressdo
do cilindra.

- 0 cilindro ndo deve sor submetide 3 fmpactes vielenfos

- Useluvas de ssgurancs pary mannssar o cifindra.

- Pemovaa lacze do cilindro apenas guande for usa-lo

PRIMEIRQS SOCORROS © Em casa de axposigdo 3 atmosferas ricas em argdnio, remover a
v#timapara lugares bem ventilados.

{CHTF - Condigies Nomais de Temperatura e PrassSo, 21°C 2 T atm)

$io Paulo, 32 de agosto de 2044



ANEXO |V — Certificado da mistura 97,5%Ar + 2,5%N,

EAIR LIQUIDE

Lreali-e f}-\xgm

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

rropute: ATAL 8D
ONU 1979 MISTURAS DE GASES RAROS, COMPRIMIDA 2.2
PRODUTO N, DE ACORDG COM A 150 14475 : 2008

ESPECIFICA GAD :

Embalagam ds Transpere: O prodult comprimido a aita pressdo & acondicionatn 2
fransporiado em clliindros de ago ou aluminia, sem costura.

Tipo de chindro: B-50

Pressio; 192 Kgem?, s 31 ¢

volrme: 16 m?

Lote © 3133 (22093353 4 22093368)
Data Fah: 231072014

Companentes:
Hz {2.5%)

ARGONIO {97.5%)
VALIDADE: As caracterifilcas desie produta ndn 8 J1eram em fungao 4o tempo.

CARACTERISTICAS

Incalor, Ingdose, Msiplda, nio Inflamavel, n3o tixicp, asfixante, Inere nio comrosivo, gas

comprimide.

ATEMGAD : Feche 3 valala go ellindre quande 3 preseso avingir 2 Kgﬁemz-

RECOMENDACOES OF SEGURANFA £ MANUSEIG -

- CiPnoros de gases comPrimidos devem ser 25tocadns 1onge d= risch oe Togo , €m aTed

ventiada.

- A misturs pode sar asfxante porgue gesiocd 0 Oy do recinte ¢ausando 2 redugdo da

¢concentragds de Cg.
- A temparatuza do clliROre RUNcA dave eXceser 45 *C . Ni0 usa chama ou caior para
slevar 3 prassas do clindro
- O cHindrp nio deve sar submeiido a Impacios vislenios.
- Ugse lu¥as de seguranga pars manusear o cilindra
- Remova ¢ !zcre deo cliindro apenas quande for usa-o.
- idermtifeacio conforma norma braslelra ABNT - NB-12176
- Evltar posicipnar-sa em frente & ¥alvula do clilndra na 53183 da gas.

FRIMEIROS SOCORROS | ER casg de exposiglo ¥ aimosforas ricas em arglnio, remosver a vilima

para jugares bem ventllados

{CNTP - Condighes Normals de Temperatura £ Pressdo, 29°C 2 1 atm)

Sio Paulo,19 de agosto de 2014
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ANEXO V — Certificado da mistura 90%Ar + 10%He

¥

3 AIR LIQUIDE

RELATORIO TECNICO DE GARANTIA DA QUALIDADE

Cmbficado 15 240
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Canto Vendes 101 Cilindro n* Ti7 434
Trpd eilinyded H-500 501 Pressio 180 bar ou 15 DOG Kpa
Voing TEOmIag21®C 510t 3kPa Dnta Voot 1810542018
iatode de Confecgdo  Grayiuericn Oate confecgio 1602014
Composiiio:
Componanies Requistaco Reportads Inpmrisrs dg metli so Minodo de verifieesis ata
Hélio 100 Yomebmol 100 Srdiimol +f- 1.1 Bmoymod Cromatogratia G/ TCD 27052014
Arghni as
tastreatdiogtle

Haglerdund 0 RBC drorpatrg cotitonme cerificador LABIA2TAF158) 16 B-00008 14 B-33B00 14, B-23001 14 = A 47702114 oe quas
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ANEXO VI — Certificado da mistura 88%Ar + 2%N, + 10%He

ﬂ AlR LIDUIDE

Cresfive Qaygcu

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

rropuTo: ARCAL 39
ONU 1979 MISTURAS DE GASES RARDS,COMPRIMIDA 2.2

ESPECIFICACAD :

Embalagee de Transgere: © produto comprimide 2 aita pressds @ acondicionady @
transporiado em cliingros de agh o aluminlo, sem coshiarz.

Tipo de sllindro. B-5&

fressdo; 192 Kgem?Z, a 217 C

voume: 10 m3

Lote : £73% (1802470F 3 1B024730)

Data Fab: 12142012

ﬂﬂmﬂﬂﬂeﬂ’}é%:
M: (2%]

Ha [10%]

ARGONIO (@&.5]

VALIDADE: AZ Saracterisiicas desie produts nde se alleram em tongdo do tempo.

CARACTERISTICAS :

incolor, laodarg, Insipldo, ndo inflamavel, ndo 12xIe6, asfldants, Inerte nda corrosive, gas
comprimigo.

ATENGAD - Feche 3 valvula do clindro quando a pressio alngir 2 Kgﬁcma-
RECOMENDAQRGES DE SEGURANCA £ MANUSEING -

- Clilndros de gases comprimidos devem sef 25iocados longe de Meco 28 T0Q0  BM 2red

ventliada.

- A mistira pode s2f asfixtante porque Je6lned 0 Op do recints fausando 2 redugdo da
CORCEntEagan de O

- & remperamrs do cilindre ouaca deve sxzeder 41 °C . Kie use chama ou caior pan alevaz a
preszdo do cilindre

- O clindrp n&o deve s=r submeligs a IMpacios violantos.

- Use luvas de SEQUFANGA Para manusear o chindra

- Remova o 'acre do clingro apenas quando for usd-o.

- igenificazao conforme nerma braslieirs ABNT - NB-12176

- Ewitar posicionar-se em frente 3 valvina do cllindre 213 salaa 9o gas.

PRIMEIROS SOCORRDS : Em taso do exposigho 4 atmpsferas ricas am argénio, remavel & vilma
para lugares bem ventlados.

[CNTP - Condlghes Normals de Temperstira £ Pressdo, 217G e 1 atm)

G40 Panle 17 de agosto de 2014
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ANEXO VIl - Certificado do analisador de oxigénio

Advanced Instruments Inc.

Quality Control & Calibration Certification

Customaey  YECH QUIF Date: 5123014
Cordair Mot $41779/00011126
Mol Ko GPR-100g ATEX pektavle PPM Oxyom Arslyzer s [0 52y g9s]av
Cosfigurations  A-LIGI-B-ATEN-F1 Rew (3 PO Asserbly, Man gtk | 21720018 |
danges: D-1000 PPM, 0-1%, (1-5%, {(-29% {CAL ok} Software Ver: |.15A e
(1% Battery Assarnily (0 ping)
X} A-3668 Rssorniiy vk 2ig- b bampraserably, Jobigit wEE
Foeeteic pressur st TempEaieg CompeTsion
Stsiniess vanl soneor Nlow hosing, HOPE kiblegy, brass everections
Serceur: [ k) GPR-1E- 2B PO Duygen Sensor
{ ) ¥T-12-100484 PPE Corigers S SiK [ §G'€2:5703 AYU”
Accessoriess  Owoers Manosl 7
COM1034 Plug Mini Phone 141 i, Bk Handle s
FITN-1153 Chack Discorviact Brass Mate 18 Sitings - Oy 2x wio Pump. 3x vl Pumng | av

(X ) PARS-1002 SUDE Beskbery Chargar/Adaater 110 VAL (U5 Plog)

PORS-1003 TVC Battery Charga/Adagrer 100-240 VAC - Asta (US plug)
[} PARS-IGHII-1 K& VO Battery Chamerjadaptey 100-240 VAL - Europe (ro-teG
{ ) PWRS:1003-2)& 9VDC Haltery Chiarger/hdapter 100-340 VAC - UK
{ ) PWRS-1000-1 Kt SYDC Batiery Ohargss/Sddapter 100-240 VAC - Australia it
{ 1 PWRS-1008 4VBC Battery (harger Adapter 12Y0C Auto Cigarette Lighter | ---;I e

Valutes Valva Pasg
Tock & Varifys Dufacit 2aro 802 08 lweange | D TP I
Defai gpan i afe §F 300 pA 19.0% 13 21.0% 21 & e [
S cafealion pper mt in alc ) 350 uA - 20.9% to 21. 3% 20,9 )
Span calibeation lower K& In ar © 250 ud 021 | 2071~ -~ I
Reading after ar (20.9%) calbration F0.5% e 21 3% 20.9-". - r
Reading afler Sxpasane 10 Ak and 2000 gas purge & < 108 PPM after < 1§ minutes |2 mnd - Dy
Riackng after expomure to 4 L1 Y 5% FPH Onygen span gas vrsact Lo | 43 [P " T
Baseline drit on rero gas over 24 hour period (£5% FS) e + 5 PP of readiog O.IIT"\.. = |
Mol level (¢1%F5) 2 temcbmadng | 0. Pn ¥
Reading after 24 hours In static {no Mow to sensor) condition < 500 prv4 ,i?. Al ol ]
Halvery changsd fully — |p
LED sicaiors: dorwr badhery, chirse orction — I
Ansiog sigra putno 0-1 VOO full sk o
Overall ngmaction for physical defects L

o =1

Delivery: 1of 6 b



ANEXO VIl — Relatério de ensaio por liguido penetrante

N Doc ho. FOENSDR-QUAL-GIZ-E
Suipem do Bravil FORM
s s Hav 01 Dara 0904201 1
L . do heasit RELATORIO DE ENSAIO POR |
'. saipem co b LIQUIDO PENETRANTE Piguuna 1 of 1
| I S M i S
|
N Redasbrle. : LP-PSAL-QUALARY | Dave de Erdsstior 290870014
1
Procedemento WEAGKOY 00-1 500972 1P(- 8028 B | Noemas de Referdisia ASME B31 1
}-----—-————a —— . — -— [ T
Eanerhs 4o Projeis snd Rey, R — Critéro de Acptacin ASMEVINDIVIADES
Candigles dn Supwhcle | [ Comosoidscn  [Jiieads (B Escovadn [ sateacs Dusinata [ Overes
Suparficle ]- ] trns [¥] Extams Tamparstry da Sepedice (') 21"
Tipo da Benatrenin | 5] Vistysl [ Fluorascents 1 Tipwr thie Rasracior [ Seco & Liqudo
Tipe de Removedor | [ Lavival w Agun ] tareden ot Sotverde
Limpader__ MAGNAFLUX SXC-S [ Late: FOUSTT2 / Vel DR2018 Lenpers
Promtrante _ MAGNAFLUX SKL-WP / Leter FI62402 / Val 122017 | Apleuclio oo Penstrante,
Feveissor __MAGMATLUC SKE-G /Loty FOTOGRE (Val 0712016 Rpachs oo Penetrante i —
Procasan oe Sscagam —
| tampo ce Pecelraglo : e, 35 [550); 1
| Aglicarhy do Revelacar — |
Tompo on Fwealngho Mo 2 dmin)
Lirgsze Pos-Inspecio |
Tempo o Exurinpchs @ Max — [rréng
Bursragdo fixk ___ 1200 il ‘ Tipo & Expm oo Madgo o baminacit o NG, _Ludimaty ‘
- - ———— ————— . _—
I. e | -_—]—_ E | mm 1 o Camp Gnln:!c '____-_T = E
e i _sqlda‘ : ! Kalarisd | Espen. | delnsp l lnr_sua;ac[ e : At6 Avaliagia iotes
CROt [ ac 1w - = - | e -
croz2 } AL 11w i - — = ' Aprovada =
] | &s | Eyeom 1 - - - | Aprovsdo | -
CPo4 | ae e | o - . Apravad | =
I e i i ! _—
cean & i1 ] | = 5 - Aprovado -
CHOIU DE AMEXS HOTRCALAD D& REFERENCIA D
P .. E——
LU
i
[
INSPETOR DE END L
MOME: Renalo 800 da Silve  MONE NOME
o~ oS ASE s
- ; i
Data: 2944914 Gia Ilm

g g0 Foamdien EORSM-B0B-CUAL-01 Baw TF
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ANEXO IX — Relatério de ensaio radiografico

RELATORIO DE ENSAIG psule
RSO EXE RADIOGRAFICO Mo o
SO < iyl s Womestiess RADICCRAPH ERANRAT IO SEPORT e T
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