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RESUMO

Os agos inoxidaveis duplex sdo utilizados em diversos segmentos devido
as suas propriedades mecanicas e a resisténcia & corrosao diferenciadas quando
comparados aos agos inoxidaveis convencionais.

A soldagem dos agos inoxidaveis duplex & complexa pois a junta soldada
devera apresentar fragdes volumétricas de ferrita e austenita préximas a 50 %,
garantindo assim as propriedades mecanicas e a resisténcia & corroso
diferenciadas.

Neste trabalho estudou-se a soldagem dissimilar do ago inoxidavel fean
duplex UNS S32304 com o ago inoxidavel super duplex UNS S32760, com a
aplicacao da técnica de passe de reaguecimento.

Foram soldados e analisados trés corpos de prova de 6,3mm de
espessura, soldados pelo processo GTAW. Como gas de protecdo utilizou-se a
mistura Argbnio e Nitrogénio na propor¢do de 97,5% Argdnio e 2,5%
Nitrogénio. Utilizou-se o consumivel ER2594 de @ 1,6mm conforme AWS 5.9 e
cobre junta ceramico para protecio da raiz.

Para confecgdo das juntas soldadas utilizou-se a sequéncia de passes,
como segue: 1 passe de raiz (1° passe/ 1°camada), 1 passe de reforco (2°
passe/ 2°camada) e dois passes de enchimento (3° e 4° passe/ 3°camada).

No CP 01, aplicou-se a técnica de duplo passe de reaquecimento através
de um passe do lado do ago inoxidavel fean duplex UNS $32304 (5° passe/ 4°
camada) e um passe do lado do ago inoxidavel super duplex UNS S32760 (6°

passe/ 4° camada). Ja no CP 02 realizou-se o passe simples de reaquecimento
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apenas do lado do ago inoxidavel lean duplex UNS 532304 (5° passe/ 4°
camada). No CP 03 nao realizou-se passe de reaquecimento.

As juntas soldadas foram radiografadas e entdo estudadas utilizando-se
microscopia dptica para analise microestrutural e contagem de ferrita (NORSOK
M601 e ASTM E562) e ensaio de microdureza Vickers (ASTM E 384-09).

Analisou-se os dois metais base, as zonas afetadas pelo calor e a zona

fundida das trés juntas soldadas nas faces e nas raizes.
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ABSTRACT

Duplex stainless steels are used in several segments due to their
excellent mechanical properties and corrosion resistance. They are
characterized by presenting biphasic microstructure, ferrite - austenite.

Duplex stainless steels are basically Fe-Cr-Mo-Ni-C alloys that exhibit
two phase microstructure composed of ferrite and austenite in roughly equal
proportions of 50%, which gives them the term "duplex”.

The welding of duplex stainless steels is complex because the welded
joint must present volume fractions of ferrite and austenite close to 50%, thus
ensuring the mechanical properties and corrosion resistance differentiated.

In this work it was studied the dissimilar welding of stainless steel UNS
$32304 lean duplex with super duplex stainless steel UNS S$32760, with the

application of technique cross reheating.

For the welded joints confection were welded and analyzed three test
specimens with 6.3mm thickness, welded by the GTAW process. We used
shielding gas Argon (97.5%) + Nitrogen (2.5% % 0.25), consumable ER2594 @
1,6 mm as AWS 5.9 and ceramic backing to protect the root.

For this thickness we did welding of 1 root pass (1% pass / 1% layer), 1
reinforcement pass (2" pass / 2™ layer) and two filler passes (3™ and 4" pass
/ 3" layer).

In CP 01, we appiied the technique of double-pass reheating welding on
both sides, lean duplex stainless steel UNS S32304 (5 © cross / 4th layer) and a
pass from the side of super duplex stainless steel UNS S32760 (6 No pass / 4th

layer). In CP 02 was held the simple pass reheating only in lean duplex stainless
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steel UNS 532304 (5 ° cross / 4th layer) side. In CP 03 was held not pass
reheating.

The welded joints were radiographed and then studied using the
Vickers hardness test (ASTM E 384-09) optical microscopy for microstructural
analysis and counting of ferrite (NORSOK M601 and ASTM E562)

Have been analyzed the heat affected zone, the base metals and weld

Zone.
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AWS American welding society

BPVC Boiler and Pressure Vessel Code

c Carbono

CA Corrente alternada

CC Corrente Continua

CCC Cubica de corpo centrado

CCEN Corrente continua com eletrodo no negativo
CCEP Corrente continua com eletrodo no positivo
CFC Cubica de face centrada

a Cobre junta

Cr Cromo

Creg Cromo equivalente

Cu Cobre

DAO Descarburizacao argonio-oxigénio

ED Ensaio destrutivo

EVS Ensaio visual de Solda

END Ensaio ndo destrutivo

Ep Potencial de passivacao

Epit Potencial critico de pite

Fe Ferro

GTAW Gas tungsten arc weld

HAZ Heat Affected Zone

Tanodo Corrente anddica

Icatodo Corrente catédica

Icorr Corrente de corrosao

LP Ensaio de liquido penetrante
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MA
MB
Mn
Mo
MP
N

Nb
Ni
Nieq
PH
PRE
PRE,
PRE,,
RAD
St
TC
Ti
TIG
UNS
us

ZL
ZAC

IO a < < o a

Metal de adigdo
Metal base
Manganés
Molibdénio
Matéria prima
Nitrogénio
Nidbio
Niquel
Niguel equivalente
Potencial Hidrogeniénico
Pitting resistance equivalent
Pitting resistance equivalent number
Pitting resistance equivalent number (Tungsten)
Ensaio de radiografia
Silicio
Test Coupon
Titanio
Tungsten inert gas
Unifed numbering system
Ensaio de ultrassom
Tungsténio
Zona de ligagao
Zona afetada pelo calor
Zona fundida
Aproximadamente
Ferrita
Ferrita secundaria
Austenita
Austenita secundaria
Sigma
Chi
Pi
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os acos inoxidaveis duplex sao ligas Fe-Cr-Ni-Mo que possuem entre
seus elementos de liga o nitrogénio substituindo parcialmente o niquel ™,
melhorando dessa forma a resisténcia mecénica e a resisténcia a corrosdo. A
origem desses acos se deu por acaso na Franga devido a um erro durante o
processamento de um ago inox comum. As concentrages quimicas do Cromo,
Niquel e Molibdénio foram alteradas formando assim um novo composto. A
descoberta da microestrutura duplex foi descrita pela primeira vez por Bain e
Griffiths ¥ em 1927, quando eles publicaram informagbes sobre um ago de
estrutura ferritica-austenitica, tratava-se de uma liga ferrosa com um teor de
Cromo entre 23 e 30% e Niquel entre 1,2 e 9,7%.

Essa informacdo chamou a atencdo de metalurgistas, que enxergaram
no desenvolvimento de uma liga ferritica-austenitica a solugdo para minimizar o
problema de corrosdio das ligas austeniticas ©! ™ porém esse liga ferritica-
austenitica s6 comegou a ser produzida comercialmente apds os anos 30 em
pequena escala, nessa época os acos inoxidaveis utilizados comercialmente
eram, os martensiticos os austeniticos e os ferriticos. Quando comparamos agos
inoxidaveis duplex com os outros agos inoxidaveis, podemos destacar algumas
vantagens dos AlDg.

» elevada resisténcia mecanica; reduzindo a espessura e ¢ peso dos
equipamentos.
¢ superior resisténcia a corrosdo; aumentando o tempo de vida Gtil e

menor necessidades de paradas para manutencdo e/ou substituicao
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dos componentes dos equipamentos, além do menor custo de
producao devido utilizacdo de elementos com menor prego no
mercado internacional.

Com essa descoberta percebeu-se que os AID e AISD eram uma
excelente alternativa em relagdo aos outros agos inoxidaveis gue eram mais
suscetiveis a trinca por corrosdo L Uma das dificuldades em se trabathar com
acos inoxidaveis duplex € quandoc se faz necessario a realizagdo da juncao
desses materiais através do processo de soldagem.

A soldagem pode alterar prejudicialmente a microestrutura do material
principalmente na regido da ZAC da dltima camada de solda (acabamento),
camada essa que nao sofrera alteragdo microestrutural do passe sequinte uma
vez que a soldagem ja estad concluida, podendo ocasionar corrosao por pite na
regido que esta em contato com o meio ou produto, com dificuldades ainda
maiores na soldagem de juntas dissimilares entre lean duplex (PREN = 23,0) e
super duplex (PREN = 40,0), esse Ultimo na maioria dos casos com adicao do
elemento W (tungsténio} em sua composigdo quimica.

Essas qualidades dos AID tém sido cada vez mais estudadas no Brasil
devido as importantes descobertas do setor Petroquimico principalmente as
relacionadas ao Pré Sal, por se tratar de ambientes com condigdes severas de
servico, tais como meio ambiente altamente agressivo, de alta pressao e de
dificil acesso para montagem e manutencdc dos equipamentos, com graves
consequéncias financeiras e ambientais no caso de acidentes por fatha

mecanica ou de protecdo corrosiva.
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Dentre os métodos de soldagem conhecidos, 0 método denominado
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) se destaca por apresentar bom aspecto do
corddo de solda (acabamento suave e liso), pela auséncia de respingos e
escdrias (0 que evita trabalhos posteriores de limpeza) e por sua aplicabilidade
em espessuras mais finas (a partir de 0,3 mm). A soldagem GTAW pode ser
utilizada com ou sem metal de adigdo, sendo necessaria a utilizagdo de gas de
protecdo e ha maioria dos casos de soldagem dos AID e AISD faz-se necessaria
também a utilizacdo de gas de purga para protecdo da raiz que pode ou ndo ser
o mesmo utilizado para a estabilizacdo do arco elétrico e protecdo da poga de
fusdo.

O gas de purga pode ser substituido por protecdo com cobre junta
ceramico ou cobre junta de fibra de vidro.

Nesse estudo foi utilizado cobre junta ceramico na raiz uma vez que a
regiao de maior interesse para esse estudo € a regiao da face. Nesse trabalho
realizou - se a soldagem de juntas dissimilares de lean duplex de UNS $32304
com super duplex de UNS $32760, através do processo GTAW com acabamento
da Ultima camada através da técnica de passe de reaquecimento na face da
solda, realizando - se a comparacao guando utilizamos o passe de reaquecimento
em ambos os materiais, apenas no lean duplex de UNS S32304 e sem a
utilizagdo do reaquecimento.

Essa técnica consiste em realizar a soldagem de um novo passe em uma
nova camada na ZF da solda ja acabada, a fim de verificar a quantidade de

transformacgdo de ferrita da ZAC em austenita, o que ocasionaria uma maior
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resisténcia & corrosdo dessa regido e como consequéncia menor probabilidade de
corrosao por pite ou trincas por corrosao na ZAC.

Esse trabalho justifica-se com a proposta de compreender melhor as
alteragdes microestruturais existentes entre as regides da ZF, ZAC, ZL a fim de
garantir que a regido soldada n&o tenha uma microestrutura muito diferente do
metal de base.

Caso a ZF e a ZAC tenham uma microestrutura muito diferente do metal
de base, suas vantagens em relacdo a propriedade mecénicas e de corrosao

podem ser perdidas ™.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis foram desenvolvidos no inicio do século XX no
Reino Unido e na Alemanha. Até 1930 os trés tipos de agos inoxidaveis
conhecidos e utilizados pela indistria eram os maternsiticos, ferriticos e
austeniticos, sendo que o mais usual dos trés era os austeniticos 1,

Os agos inoxidaveis sao, basicamente, ligas FeCrNi com teores de Cr
maiores que 12% em peso. Os agos inoxidaveis podem apresentar matrizes
ferriticas, martensiticas, austeniticas ou duplex (austeniticas ferriticas) em
fungdo da composicdo quimica dos mesmos. Outros elementos de liga como:
C, Mn, Mo, N, Nb, Ti, W, Cu e Si sdo comuns nos agos inoxidaveis sendo
encontrados em diferentes percentuais nas composigbes quimicas dos agos
inoxidaveis comerciais. Para simplificar o entendimento da solidificagao e das
transformacoes de fase dos agos inoxidaveis, utiliza-se os conceitos de Cromo
equivalente e Niquel equivalentes; [*!indicados nas equagBes 1 e 2 abaixo:

Equacao 1: Cr Eqg

Cr gg = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb
Equacdo 2: Ni Eq

Ni gq = %Ni + 0,5%Mn + 30%C + 30% N

Os acos inoxidaveis sdo assim denominados por possuirem uma
pelicula superficial aderente, chamada de pelicula ou filme passivo de dxido,

composta em sua maioria de Oxido de Cromo, que reduz a corrente de

corrosdo a niveis insignificantes, protegendo-os de acgdes de agentes
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corrosivos, tais como: atmosfera, meios aquosos ou organicos, entre outros. A
formacdo deste filme passivo deve-se principalmente ac cromo que ao entrar
em contato com o oxigénio, presente no ar, forma uma fina pelicula de Cr,03
(Oxido de Cromo).

Todavia, dependendo do PH e temperatura existente no meio, a
resisténcia a corrosao pode diminuir sujeitando o ago a corrosao.

A figura 1 mostra a taxa de corrosdo dos agos em fungdo do % de
Cromo,

Na industria, os acos inoxidaveis duplex sdo de extrema importancia,
uma vez que sac utilizados na fabricacdo de equipamentos para o
processamento de produtos em diversos setores (Quimico, Petroquimico, Oleo
e Géas, Papel e Celulose, Farmacéutico, Sucroetanol, Alimenticio, entre outros).
A opgao por esses materiais diminui a espessura dos equipamentos uma vez
que sua resisténcia mecanica é maior que a dos agos inoxidaveis comuns e
garante uma melhor protecdo a corrosdo devido a suas caracteristicas

microestruturais e elementos quimicos que compdem sua composicaoc.

L T T
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y TENEL . " |. . "
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Figura 1: Grafico taxa de corrosdo dos agos em fungdo do
percentual de cromo presente na composicio quimica,
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2.1.1  Acos Inoxiddveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex, geralmente tratados apenas por acos
duplex, ja existem a mais de 80 anos e sdo ligas baseadas no sistema FeCrNiMo,
que apresentam uma microestrutura bifasica de ferrita (estrutura cristalina,
cbica de corpo centrado) e austenita (estrutura cristalina, clbica de face

centrada).

~..._ Austenita
/! (CFCY

Ferrita ..
weey

. ‘ T Austenila

Figura 2: Estrutura cristalina CCC e CFC de um aco duplex.

Em 1937, o duplex contendo cobre como elemento de liga comegou a
ser utilizado e suas aplicagdes apresentavam melhor resisténcia & corrosdo em
relagdo as ligas usadas na época. Esses materiais foram denominados "Novas
Ligas Inoxidaveis". Durante 0 mesmo periodo (1930 — 1940), as pesquisas e
as producbes industriais de agos inoxidaveis duplex foram realizadas
paralelamente na Suécia, Franga e nos Estados Unidos.

Em 1940, a patente referente a fabricagdo dos AID com adicdo dos
elementos de liga, cobre e molibdénio possibilitou o tratamento térmico da
liga na faixa de 400 e 500°C, proporcionando o endurecimento do material,

sem afetar a resisténcia a corrosdo ou causar fragilidade ® ¢ PI. Naquela
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época, era dificit controlar os niveis de oxigénio, enxofre e carbono
principalmente para valores muito baixos e também era desconhecido o efeito
da adigdo do nitrogénio na estabilidade estrutural do aco. Os acos inoxidaveis
duplex, principalmente na forma de produtos planos, apresentavam
quantidades elevadas de trincas. Em sua primeira geracdo, o duplex
apresentou limitagdes no seu uso. O ago inoxidavel era empregado apenas
operagBes onde ndo era necessario o processo de jun¢do por soldagem, ja
que na regido da zona afetada pelo calor (ZAC) a microestrutura apresentava-
se desbalanceada com excessivo teor de ferrita (CCC). Como resultado
obtinha-se uma dureza maior e uma redugdo da resisténcia 3 corrosdo
significativa em relagao ao metal de base.

Com a adigdo de nitrogénio a liga, houve uma melhora das
propriedades mecanicas e de corrosdo do ago, dando origem a “Segunda
geragao do ago inoxidavel duplex”.

A adicdo deste elemento de liga foi possivel devido & invencdo do
processo de Descarburizagdo a Argbnio e Oxigénio {DAO) para o refino do
ago. A zona afetada pelo calor obtida apds a soldagem do aco duplex da
segunda geracao fornecia dureza e resisténcia a corrosdo bem préximas a do
metal de base. A “Terceira geragdo de ago inoxidavel duplex” conhecido como
hiperduplex ¢é de patente relativamente nova (inicio do século XXI).

Uma maneira de se quantificar empiricamente a resisténcia & corrosio
por pite, que € uma forma de ataque quimico em ambientes contendo ions
halogénio (ion cloreto CI), é através da formula PREN (Pitting Resistence

Equivalent), ou PRENy (equagdo 3) e PRENy (equacio 4) B, quando tratamos
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de materiais que possuem o elemento Tungsténio (W) em sua composicdo,
Segundo Gunn™), tanto a equacdo 3 guanto a equaciio 4 sdo corretas, essa

Gltima é mais utilizada para os agos mais modernos devido a utilizagdo de W.
Equacdo 3: PRENn

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

Equacdoe 4; PRENw

PRENw = %Cr + 3,3 x(%Mo + 0,5 %W) + 16x(%N)

No Brasil, especificamente no setor Petroquimico, devido principalmente
a utilizagdo de normas técnicas de referéncia para a fabricacdo e inspecdo de
equipamentos, elaboradas e fornecidas pela Petrobras, os diferentes tipos de
agos inoxidaveis duplex sao usualmente separados em trés grupos, com relacdo
a composicao quimica e ao PREN:

a) Acos inoxidaveis duplex ex: (UNS $32304): devido ao menor teor de

elementos de liga sdo materiais economicos, possuem baixo teor de

Niquel na composicdo quimica (1,35 a 6,50 % em peso) com PREN

variavel de 23 até 35,

b) Acos inoxidaveis super duplex ex: (UNS S32760): devido ac medio

teor de elementos de liga e em alguns casos com adicao de W

(Tungsténio) s3o materiais pouco economicos e de dificuldade de

soldagem moderada, possuem médio teor de Niguel na composicao

quimica (4,5 a 8,0 % em peso) com PREN variavel de 35 a 48.

) Acos inoxidaveis hiperduplex ex: (UNS $32707): devido ao alto teor

de elementos de liga Cr (26,0 a 33,0 % em peso) e Ni (5,5 a 9,0 % em
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peso) sdo materiais pouco econdmicos e de dificuidade de soldagem

moderada, possuem PREN com valor resultante maior ou igual a 48.

Os agos inoxidaveis duplex de forma geral apresentam boa
soldabilidade, e sdo enquadrados com "P number” 10H, conforme tabela QW-
422 da norma ASME BPVC Segdo IX. A dificuldade maior em realizar a
soldagem desses materials ocorre quando necessitamos realizar soldagem

dissimilar de agos duplex com PREN com valores muito distantes um do outro.

2.1.2  Composicdo Quimica do Aco Inoxiddveis Duplex

Os principais elementos de liga, além do ferro, formadores do
aco inoxidavel duplex sdo:

* Cromo (Cr): é o elemento responsavel pela formacdo da pelicula
passiva, principal formador de oxido da camada protetora, sua
concentragdo em peso nos duplex é de no minimo 22%. O Cr
estabiliza a estrutura cubica de corpo centrado, ele é estabilizador da
estrutura ferritica. Deve-se controlar a concentragdo deste elemento
de liga, pois, em altas concentragBes, ele promove a formacio de
compostos intermetdlicos 1% quanto maior for o teor de Cr maior
devera ser o teor de Ni (formador de austenita) a fim de garantir um
balanceamento entre as fases austenita e ferrita. Porém deve-se
observar que um teor muito alto de Cr podera ter um efeito negativo
promovendo a precipitacdo de fases intermetalicas conforme

apresentado na figura 3.
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+  Molibdénio (Mo): Aumenta a passividade e a resisténcia quimica dos
agos inoxidaveis. Sua agao € especialmente importante no aumento
da resisténcia a corrosdo por pite e por frestas, atua conjuntamente
com o Cr para formar a fase ferritica. Em altas concentragoes, assim
como o Cr, contribui para geracdo de compostos intermetalicos
prejudiciais a liga 1%,

« Niguel (Ni): atua na formagéo da estrutura austenitica por provocar a
mudanca da estrutura bdsica do ago para cibica de face centrada,
conferindo maior ductilidade, resisténcia mecdnica e soldabilidade
além de atrasar a formacdo de fases intermetalicas, tornando o ago
ndo magnético. Associado ao Cromo favorece o aumento da
resisténcia & corrosio "% O excesso de Ni pode levar ao
desbalanceamento entre as fases ferrita e austenita. O percentual de
austenita pode superar demasiadamente os 50%. A conseqiiéncia
disso é que a ferrita restante apresentara uma concentracdo
excessiva de Cr e Mo, com isso havera o risco da ferrita transformar-
se facilmente em uma fase intermetalica quando exposta a uma
temperatura entre 650 e 900° C,

e Nitrogénio (N): é um forte formador de austenita. O nitrogénio
garante a elevada resisténcia mecanica (pela formacdc de uma
solucdo solida com a base metdlica). Este elemento retarda a
precipitacdo de carbonetos de cromo em temperaturas de
tratamento entre 650 e 900°C, devido a formacgdo preferéncial de

nitretos, evitando assim um empobrecimento acentuado de cromo
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em regides intergranulares nessas condigdes Y 2! E usado também
para reduzir o prego do material uma vez que ao adicionarmos esse
elemento podemos reduzir significativamente a adigdo de Ni. Pode
ser adicionado também durante o processo de soldagem quando
constituinte do gas de protecdo e/ou purga.

e« Manganés (Mn): Sua principal funcdo é de anular o efeito de
impurezas nos agos, como exemplo, o oxigénio e o enxofre.
Pequenas quantidades deste elemento, associadas a presenca de
niquel, melhoram substancialmente a resisténcia mecanica, por outro
lado, diminui sua ductibilidade.

« Cobre (Cu): Apresenta boa condutividade térmica, elétrica e boa
usinabilidade. Sua presenga aumenta a resisténcia a corrosdo por via
timida; no entanto, provoca aumento na cinética de precipitacdo da
fase sigma.

e Tungsténio (W): A adicdo de Tungsténic em teores de até 2%
melhora a resisténcia a corrosdo, por pite e por frestas
principalmente em ambientes cloridricos devido a colaboracao do W
na estabilizagao da camada passiva de oxidos. Porém, o W facilita a
formagao de fases intermetdlicas entre 700 e 1000° C e também
facilita a formagao de austenita secundaria na poga de fusdo no caso
de juntas soldadas 1°,

e Carbono (C): causa endurecimento e aumento na resisténcia
mecanica da liga. Porém, associado ao cromo prejudica a resisténcia

a Corrosao.
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encontradas na tabela 1.

Figura 3: Curva TTT tipica de um aco super duplex destacando o efeito
de alguns efementos de liga na formac3o de precipitados .

1000 °C
1800 °F

Tempetaiura

800 °F
300 °C

Cr. Mo, Cu. W

Cr, Mo, Cu, W

Tempo

Tabela 1: Composicdo quimica dos AID conforme norma Petrobras N-133

13

Algumas composigdes quimicas de ago inoxidavel duplex podem ser

Grade |UNSN°| ENN° | € | Cr | Ni_ | Mo | N [Mn | Cu | W |PREN
7 Duplex - 22 Cr standard
LDX2101 | S32101 | 14162 | 0,04 %% 3,;?75’ e gﬁé % - |0
2205 531803 | 14462 | 003 22;?%" ‘é:%‘ 23%‘ %,%%’ 200 - - | 305
2205 $32205 | 14462 | 0,02 %g' %155' %}%‘ %‘;%' 200 - - | 344
230¢  |s32304| - |o003 22}%’ i %g%‘ O | 280 | S 230
Superduplex - 25Cr
2620 | 532520 | 14507 | 0,03 %‘@%‘_ 53’,56 ﬁ' %%%“ 1,50 %!%‘ - | 37a
2507 | S32750 | 1,4410 | 0,03 %‘éig“ o s gﬁg‘ 1,20 | 0,50 377
Zeron100 | $32760 | 14501 | 0,03 | 5007 20 |30 | 82400 | O[O0 400
Hiperduplex
2707 s327e7| - 1003 ;g:g‘ g;gg ;:g’ g:gg‘ 150|100 |- |=48
2207 s3a3207| - |oo3 gi:g': g:gg g:g‘ gzgg‘ 150 {100 |- |28
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2.1.3  Principais Propriedades das Estruturas Cristalinas CCC e

CFC

Dentre as principais caracteristicas das estruturas cristalinas clbica de corpo
centrada (CCC) e cubica de face centrada podemos destacar:

Ciabica de Corpo Centrada; elevada resisténcia mecénica, baixa ductilidade,
média resisténcia a corrosdo e média soldabilidade.

Cibica de Face Centrada (CFC); media resisténcia mecanica, eievada ductilidade

elevada resisténcia a corrosdo e dtima soldabilidade.

2.1.4  Microestruturas dos Acos Inoxidaveis Duplex

A microestrutura para os acos inoxidaveis duplex deve ser aguela
contendo propor¢des 1:1 ou préximas de ferrita e austenita, (ferrita 50% +
5%) e (austenita 50% = 5%). A ferrita considerada como sendo matriz para
aco inoxidavel duplex e super duplex consiste de uma fase cristalina ctubica
de corpo centrado (CCC). A austenita que normaimente precipita no estado
sélido, € uma fase cubica de face centrada (CFC) conforme apresentado na

figura 4.
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{al bt

Figura 4: Representacdo das células unitarias CCC (a)
e CFC (b) somente com atomos de ferro 16,

Os atomos da figura 4 s3o representados pelo modelo de esferas
rigidas. Nesse modelo sdo considerados apenas os atomos de ferro, que s3o
predominantes nos acos inoxidaveis. Nos agos inoxidaveis duplex em geral,
formam-se solugdes sdlidas substitucionais tanto na ferrita quanto na
austenita, devido principalmente as concentragdes de elementos de liga
adicionados na composi¢do quimica do material, entre os quais podemos
destacar o Cromo, Niguel e Molibdénio, bem como solugdes sdlidas
intersticiais devido as concentragdes de Carbono e Nitrogénio. Alguns
exemplos de substitucionais na ferrita podem ser visto na figura 5 e de

austenita na figura 6.

Figura 5: Representagio esquematica de algumas substituicdes de atomos de Ferro
(azul) por dtomos de Cromo (vermelho), que podem ocorrer numa célula CCC 1€,
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Figura 6: Representacio esquematica de algumas substituigbes de &tomos de Ferro
(azul) por atomos de Cromo (vermetho), e por atomos de Niquel (rosa) que podem
ocorrer numa céluta CFC 161,

Na pratica, é feito um balanceamento dos elementos quimicos
estabilizadores da ferrita (cromo, molibdénio, titénio, niébio, silicio e aluminio)
e dos elementos estabilizadores da austenita (niquel, manganés, carbono e
nitrogénio), cada um desses elementos possui um fator de poténcia, que é
proporcional ao efeito no balanco das respectivas fases. Desta forma sdo
determinados o Cromo e Niguel equivalente (Equagao 1 ¢ 2).

Os duplex tém, em sua composicdo, teores maiores de cromo (18% e
28%) e menores de niguel (3,5% - 8%) do que os usualmente encontrados
nos acos inoxidaveis austeniticos. Os elementos de liga cromo e niquel sao,
junto ao ferro, os elementos com maiores teores nos agos inoxiddveis [*l, O
cromo, que tem a estrutura cubica de corpo centrado (CCC), a mesma da
ferrita (Fe-a), tende a estabilizar essa fase e junto ao molibdénio (CCC) auxilia
na melhoria da resisténcia & corrosdo uniforme e localizada. Ja o niquel, tem
estrutura clbica de face centrada (CFC), a mesma da austenita (Fe-y), e
tende, por sua vez, a estabilizar esta fase > 1. 14 o nitrogénio favorece e
acelera a formagao da austenita e atua no endurecimento do material.

Desta forma, a efetividade relativa dos elementos estabilizadores de

ferrita é comparada ao Cromo e expressa em termos de Cromo equivalente
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(Creq), enquanto elementos que estabilizam a austenita sdo expressos em
termos de niquel equivalente (Niy,). A microestrutura de um ago inoxidavel
duplex iaminado é formada por lamelas alternadas de ferrita (a) e austenita
(y), que sao estruturas policristalinas, devido a grande quantidade de
elementos de liga a previsdo de transformacgdo das fases do sistema binario
Fe-Cr-Ni ndo é tao simples, e podem ser aproximadas utilizando um diagrama
ternario de Fe-Cr-Ni. A figura 7 mostra as transformagdes microestruturais
num diagrama pseudo-ternario 70%Fe-Cr-Ni, a solidificacdo de um AID
nessas condigbes € completamente ferritica. Na medida em que avanga o
resfriamento, parte dessa ferrita se transforma no estado sélido em austenita.
Com isso na temperatura ambiente obtem-se adquirir a estrutura bifasica (a
y). Para que isso ocorra as condicoes de resfriamento devem impedir a
formacgao de outras fases (Sigma (o), Chi (x}, Pi (11)) e auséncia de carbonetos
e nitretos. A decomposicao de ferrita em austenita depende da temperatura

na qual ela se da.

Tomporaturs [°C]
1600 ;- AlD
Liguido
= oW
14GO rad
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sooo b ¥ a Solvus
TR tg
Boo - g : P
{
i ato
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1
Ao } I | | -
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15 20 15 10 5 o %N

Figura 7: Secdo Vertical de transformagtes microestruturais
num diagrama pseudo-ternario 70%Fe-Cr-Ni 122,
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Quando o aco esta na condigao de estrutura bifasica (a y) por volta da
temperatura de 1000° C a 1200°C, para % em peso de 20% a 25% Cre 5% a
10% de Ni, ocorre a laminacdo a quente dos acos inoxidaveis duplex. No caso
dos super duplex essa temperatura pode variar até 1300°C, onde ainda é
encontrada a estrutura bifasica. Apds todo esse processo é realizado o
tratamento térmico de solubilizacdo em temperatura variando de 1050°C a
1150°C, seguindo de um resfriamento rapido, geralmente utilizando um
produto n3o contaminante, (dgua) até a temperatura ambiente 2> 2% 251, com
esse processamento obtém-se uma microestrutura bifasica (duplex - a y), onde
a fracdo de ferrita (a) nos acos inoxidaveis modernos é de 40 a 45%. Esta
fragao € explicada pelo incremento dos teores dos elementos estabilizadores da
austenita (Niquel, Manganés, Carbono, Nitrogénio, Cobre), visando um melhor
controle da microestrutura da Zona Afetada pelo Calor, o teor de ferrita na zona
fundida pode variar entre 35% e 65%.

No caso de estruturas brutas de fusdo resfriadas rapidamente, como é o
caso do metal de adicdo durante a soldagem, é necessario utilizar os diagramas
de Schaeffer ¢! Delong > 71, WRC-1992 ?®! e Schoefer %%, Estes diagramas
ndo sao adequados para serem utilizados com Agos Inoxidaveis Duplex
laminados. Dessa maneira foi desenvolvida uma espécie de diagrama de
Schaeffer para os agos inoxidaveis laminados a 1150°C, por Pryce; Andrew e

Solomon; Devine =,
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2.2 CARACTERISTICAS METALURGICAS

Como ja mencionado anteriormente, alem da ferrita e da austenita outras
fases podem precipitar nos duplex, que devido a sua caracteristica bifasica sdo
mais propensos a precipitacdo de fases do que nos acos inoxidaveis martensiticos,
causando assim fragilizacdo e redugdo da resisténcia a corrosao.

Os acos super duplex, por terem teores maiores de Cr e Mo, e em alguns
casos terem W, sdo mais susceptiveis a precipitacdo de fases deletérias do que os
duplex. Os duplex que possuem baixos teores de carbono solidificam-se com
estrutura ferritica e a austenita forma-se ja no estado sdlido, isto e, a fase
austenita € formada a partir da fase ferrita inicial. Os que possuem maior teor
de carbono, também solidificam a ferrita primeiramente e o carbono enriquece
o liguido remanescente, o que condiciona a solidificacio posterior da austenita
e carbonetos de cromo. A austenita pode ainda, formar-se durante o
resfriamento nos gréos de ferrita 5% 3!,

Mesmo apresentando um PREn elevado, se comparados aos agos austeniticos
ou ferriticos, a resisténcia a corrosao por pites dos duplex pode se tornar
extremamente baixa quando fases terciarias (fases além da ferrita e austenita)
estiverem presentes na microestrutura. Assim, fases tercidrias provocam efeitos
deletérios em acos inoxidaveis duplex.

Segundo Paditha A.F 2] conforme apresentado no diagrama da Figura 8, os agos
duplex solidificam-se como ferrita, durante o resfriamento parte da ferrita se
transforma em austenita, mas devido a baixa velocidade desta reagdo, um

elevado teor de ferrita € mantido.
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Figura 8: Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um AID com
teor de Cromo de 22% 132,

2.2.1 Fase Tercidria dos Acos Inoxiddveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex, quando expostos a temperaturas entre
475°C e 1000°C por um periodo de tempo especifico, podem alterar o seu
equilibrio termodinamico levando o sistema a alcancar uma situa¢do de menor
energia, precipitando fases diferentes das 6riginais do sistema duplex e
indesejaveis por comprometer as propriedades mecénicas e de resisténcia a
corrosdo do material. A exposigao do material nesta temperatura pode acontecer
como resultado das condigbes de servigo e devido ao meio ao qual ele estd
exposto pode ocorrer também devido aos ciclos térmicos de soldagem ou

tratamentos térmicos inadequados. Dentre estas fases tercidrias, podemos
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destacar a Austenita secundaria (y"), Sigma (o), Chi (x) e Pi (n), além de nitretos,
carbonetos e Ferrita secundaria (') fragilizagdo de 475°, também conhecida com
fragilizacdo de baixa temperatura, essa Ultima responsavel pela fimitagdo de
utilizagdo em servigo dos acos inoxidaveis duplex em temperatura de no maximo
300°C. E importante ressaltar que tantos as propriedades mecnicas,
principalmente a tenacidade, quanto as propriedades de resisténcia a corrosao
podem ser prejudicadas de diversas formas, dependendo da fase precipitada. Na
figura 9 do grafico (TTT), tempo-temperatura-transformagao, temos uma ideia

da influéncia desses fatores na transformacao dessas fases.

Temperatura [°C]

1 000*(C |

Tempo

Figura 9: Diagrama TTT esquematico de precipitacdo de
segundas fases nos Acos Inoxidaveis Duplex (27

Dentre as fases apresentadas na figura 9 podemos destacar as

seguintes:
¢ Nitretos de Cromo (CroN/ CrN) - Normalmente encontrados na Zona
fundida (Solda)

» Fase Sigma (o) — Associada a redugdo de tenacidade nos AID.
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e Ferrita Secundaria (a’) — Principal fator limitante para utilizagao dos AID

na maxima temperatura de 300°C.
A seguir na tabela 2, podemos identificar algumas dessas fases tercidrias

com suas respectivas estruturas cristalinas e sua temperatura de precipitagao.

Tabela 2: Principais fases terdiarias dos agos duplex com suas
estruturas cristalinas e temperatura de precipitacio 5%,

Fase i Estrutura Temp. de
Cristalina precipitagao
(°c)
Nitreto hexagonal £50-1000
{CrN}
Carboneto CFC 550-900
(MxCs)
Sigma tetragonal 850-1000
{FeCr)
o ccce 350-750
(e rica em Ci)
Austenita CFC 600-1000
Secundéria

2.2.2 Predpitagdo Nitretos de Gromo (GroN e GN)

O nitreto de cromo pode surgir nos agos duplex principalmente quando
nao sao adicionados elementos com uma elevada capacidade de formacgdo de
nitretos (Ti, Nb ou V), quando o teor de nitrogénio supera o limite de equilibrio
entre a matriz e o CroN a liga se torna termodinamicamente instavel e nitretos
podem precipitar entre 600 e 1050° C (3 05 Cr,N precipitam-se na forma de
bastonetes ja os CriN precipitam-se na forma de plaquetas *%], a formacdo de
nitretos de cromo ocorre atraves da precipitacao por nucleacdo e crescimento,

podendo precipitar a partir da ferrita, da austenita ou da interface austenita/
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ferrita, essa precipitagdo € altamente dependente de fatores como a
temperatura, composigao quimica do material e de seu histdrico térmico.
Durante a soldagem geralmente ocorre resfriamento rapido da poca de fusdo,
isso faz com que durante esse resfriamento ocorra a partir do campo ferritico,
uma disputa entre a precipitacdo de austenita e nitreto de cromo. Quando
analisamos a quantidade de austenita formada e verificamos que essa
quantidades esta proxima do valor de equilibrio, podemos afirmar que quase
todo o nitrogénio estad dissolvido nela, como consequéncia desse processo de
formacao de austenita podemos afirmar que a quantidade de precipitados na
ferrita ficara praticamente nula. Com base nisso podemos afirmar que se a
precipitacdo de austenita for retardada ou impedida, o nitrogénio ira ficar retido
na ferrita e fara com que a ferrita fique supersaturada, precipitando nitretros de
cromo na ferrita. Os principais fatores negativos do surgimento dos precipitados
de nitretos de cromo na fase ferrita (CCC) sao a diminuigao das propriedades
mecanicas (reducao significativa da elasticidade), e diminuicdo da resisténcia a
corrosao, podendo também aoc redor desses precipitados iniciar-se corrosdo
localizada % 3, porém esses fatores ndo sdo os Unicos responsaveis pela
corrosdo localizada. Outros fatores como a corrosdo galvanica entre a zona
empobrecida e a matriz, o desarranjo interfacial nitreto-matriz ou os esforgos

internos, podem contribuir para que a corrosdo localizada aconteca B9,

2.2.3 Austenita Secundadria

A austenita primaria surge abaixo da temperatura solidus durante o

processo de resfriamento da material, partindo do campo ferritico, quando em
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condicBes ideais de resfriamento, caso o resfriamento néo seja controlado e
ocorra um resfriamento muito rapido a formacdo da austenita primaria tera um
elevado teor de ferrita, durante o reaquecimento dessa regiao, seja por meio
isotérmico ou por processo de soldagem essa austenita primaria com elevado
teor de ferrita se precipitara em austenita secundaria >\, A precipitagdo da fase
austenita secundaria leva a uma perda na qualidade de resisténcia a corrosao
do material, por outro lado devido a fase austenita ter uma excelente
tenacidade a precipitagido em austenita secundaria causa uma melhora na

tenacidade do material 3%,

2.2.4  Ferrita Secunddria

A ferrita secundaria surge nos AID na faixa de 350° a 750°C, essa
precipitacdo caracteriza-se pelo surgimento de ondulagdes da composi¢ao
quimica tornando a ferrita secundaria uma regido rica em cromo,
consequentemente tornando a ferrita em uma matriz pobre em cromo. Os
principais efeitos dessa transformagao sao: o endurecimento, aumento no limife
de escoamento, fragilizacdo, aumento na temperatura de transicdo dictil-fragil
e perda da resisténcia a corrosdo. Por ser mais rapida e intensa na temperatura
de 475°C, este tipo de precipitacdo também € conhecido como fragilizagdo ou

endurecimento a 475° 141,
225 Fase Sigma

A formacio da fase sigma ocorre principalmente pela decomposi¢do da

ferrita e ocorre dependendo da composicdo quimica do material, € mais
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facilmente observada quando temos na composigdo quimica dos AID maiores
teores de cromo e molibdénio (que sdo elementos formadores de fase sigma)
em temperaturas que variam entre 600° a 950°C. A formacao da fase sigma
confere dureza e fragilidade, provocando também a diminuigdo da tenacidade e
do alongamento, aumentando a velocidade de corrosdo dos AID em até 8
vezes, em contra partida ocorre um aumento da resisténcia mecanica (limite
de escoamento e resisténcia a tragao), que dependendo da aplicagao pode ser

considerado um efeito positivo 341,

2.2.6 Fase Chi(x)

A formacao da fase chi ocorre em temperatura média de 800° a 900° C
e pode ser considerada uma percussora da fase sigma, ela se assemelha muito
com a fase sigma, tanto nos efeitos que provoca nos AID (mecanicos e de
protecdo a corrosdo), como no aspecto cristalografico, € uma fase fragil e rica
em cromo e molibdénio. A fase chi se distingue da fase sigma por ser mais rica
em Mo e por ser metaestavel. O aumento dos percentuais de Cr, Mo, W e Si
tornam a precipitacdo de fase chi e sigima mais rapida, assim como o aumento
do teor de Mo, Si e W também estende o intervalo de formagao de fase sigma

para temperaturas mais altas 1%,

2.3 Propriedades Mecanicas dos Acos _Inoxidaveis
Duplex

Como tesultado da combinacdo das composicbes quimica e do

tratamento térmico realizado para obtengdo da ferrita e austenita obtemos as
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(231 A ferrita possui maior limite de

propriedades mecanicas dos AID
escoamento do que a austenita, o que faz que sua quantidade esteja
diretamente relacionada a resisténcia mecanica dos AID. Devido a esse fato o

limite de escoamentos dos AID é quase o dobro do que dos agos inoxidaveis

austeniticos podendo o alongamento chegar, em alguns casos a até 25%.

Tabela 3: Limite de Resisténcias de alguns AID [,

: o Limite de
Tipo o Limite de . )
(UNS) Composicdc Quimica Résistencia (Ks) Résisiencia

{Mpa)
UNS 531200 25Cr-BNi-Mo-N 100 690
UMNS 531803 22Cr-SNi-3Mo-N 90 820
UNS 532205 220r-5Ni-3Mo-N 95 655
UMNS 532304 23Cr-4Ni-Mo-Cu-N a7 500
UNS 532550 25Cr-5Ni-3Mo-2Cu 1190 760
UNS 532760 | 25Cr-8Ni-3Mo-W-Cu-N 108 745

2.4 Resisténcia a corrosio nos AID

Por possuir uma estrutura bifasica (ferrita/austenita) os agos
inoxiddveis duplex possuem propriedades superiores de resisténcia mecénica e
resisténcia a corrosdo comparavel as dos agos inoxidaveis austeniticos, o fato
de possuir um teor de niquel menor torna os AID mais econdmicos, uma vez
que esse elemento é substituivel por N como ja dito anteriormente. Uma
tendéncia mundial nos dias de hoje € cada vez mais termos agos ligados com
nitrogénio na estabilizacdo da austenita diminuindo assim a participagéo do
cromo na ferrita. O resultado disso é uma melhora significativa na resisténcia a

corrosdo. A corrosdo localizada é superior as dos agos austeniticos e € em
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fungio da resisténcia a corrosao localizada das fases que compbem a austenita
e ferrita uma vez que ha influéncia tanto da razao austenita/ferrita guanto da

composicio quimica de cada uma das fases 1%,

2.5 Microdureza nos AID

Para uma barra solubilizada os valores de microdureza Vickers das
fases ferrita e austenita nos acos inoxidaveis duplex, ndo apresentam variacdes
circunstanciais ou significativas, os valores da microdureza das fases dependem
da composicdo quimica e do tratamento térmico realizado devido ao
endurecimento por solugdo sdlida substitucional ou intersticial, a ferrita €
usualmente mais dura que a austenita, entretanto a participagao de nitrogénio
na formac3o da austenita eleva o valor da dureza nessa fase, tornando ha mais

[, Nesse trabalho estaremos

proxima da dureza encontrada na ferrita
apresentando mais adiante um comparativo de microdureza ne MB, ZAC (com
e sem passe de reaquecimente) e ZF a fim de verificar a relacdo da dureza

com as fases ferritica e austenitica.

2.6 Fluxo de calor durante a soldagem

2.6.1 Historia Térmica
Os fatores que compdem uma histéria térmica de uma junta soldada
levam em consideragio: as propriedades fisicas do material, temperatura inicial

do metal de base, temperatura interpasse, geometria da junta, energia de
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soldagem e formato da fonte de calor, ela € constituida por uma reparticdo

térmica e infinitos ciclos de soldagem.

2.6.2 Ciclos Térmicos

Os ciclos térmicos de soldagem s3o a representagao do tempo e da
temperatura em um determinado ponto da junta e estd relacionado as
diferentes microestruturas nas diferentes regides da junta soldada. Na figura 10
temos a representacdo dos diferentes ciclos térmicos, que sdo afetados entre

outras coisas, pela localizacdo da fonte de calor a partir do centro da solda.

Tempo

Figura 10: Ciclos térmicos de soldagem experimentados
por diferentes pontos da junta [46].

Podemos definir a reparticdo térmica como sendo a distribuigdo da
temperatura em fungdo da disténcia desde o centro da solda, podemos utilizar
um grafico de reparticdo térmica, figura 11, de uma junta soldada para

determinarmos a regido afetada pelo calor, regido essa que é de extrema
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importancia, pois ocorrem fendmenos metallrgicos dependentes, no caso de
soldagem manual e semi-automatica com arco eiétrico, depende também da

habilidade do soldador.

Tempertura méxima {T..}

el

r'S
p-h—

Diztincia

Figura 11: Reparticdo Térmica - Distribuicdo da temperatura
em func3o da distancia ao centro da solda ¢,

Baseado nessas informagoes, podemos prever que quando soldamos
uma junta de topo com multipasses, a regido da raiz (1° passe / 1° camada) sera
submetida ao ciclo térmico da passe seguinte (2° passe / 2° camada). Conforme
mostrado na figura 12, podemos verificar a diminuicdo na temperatura maxima
do 1° passe da 1° camada, para o 2° passe da 2° camada, e do 2° passe da 2°
camada para o 3° passe da 3° camada e assim sequencialmente, fazendo com
que cada passe ou camada influencie diretamente na constituicdo da
microestrutura do passe anterior por consequéncia disso os Ultimos passes da

Gltima camada terdo uma microestrutura e uma ZAC diferente da dos passes
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anteriores, conforme apresentado na figura 13, para minimizar esse efeito
podemos realizar o passe de revenimento “temper bead” ou passe de
reaquecimento na dltima camada, a fim de garantir que a junta soldada, pelo
menos na espessura do material, estard com a ZAC e a ZF com caracteristicas e

dureza bem proximas dos passes e camadas anteriores.

Tempeatura

Tempo

Figura 12: Ciclos térmico experimentado por um ponto da ZAC
préximo da raiz de uma junta de topo com solda multipasse M.

i
i Tm3

E— >
t

Figura 13: Ciclos térmico experimentado por um ponto da ZAC préximo
do ultimo passe de uma junta de topo com solda multipasse 1,
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2.6.3  Fluxo de massa e transformagdes na poga de fusdo
durante a solidificagao.

O metal liguido se movimenta na poca de fusao devido principalmente
as forgas tangenciais ocasionadas pelo gradiente de tensao superficial (efeito
Marangoni) e as forgas eletromagnéticas existentes, o sentido do fluxc e a
transformacdo das fases austenita-ferrita dependem da composigdo quimica do
material, do metal de adi¢do, dos gases utilizados para a protecdo da poga de
fusdo e purga durante a soldagem e pelo ciclo térmico que a junta soldada

passa.

2.6.4 Transformagbes na zona afetada pelo calor

As transformacdes austenita ferrita na zona afetada pelo calor €
determinada pelas condicoes de aquecimento e resfriamento, pela temperatura
maxima atingida e pelo tempo que essa temperatura € mantida durante a
soldagem, elas sdo consequéncia da espessura do material, da energia de
soldagem, da temperatura de aquecimento e da temperatura inicial, a soma
desses fatores irdo definir se a zona afetada pelo calor ira se comportar de
maneira igual ou préxima as do metal de base, condigdo essa que sempre €

buscada quando realizamos a jungao por soldagem dos materiais.
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2.6.5 Espessura da chapa

Quando falamos em chapa grossa e chapa fina estamos se referindo
principalmente em razdo do fluxo de calor, se ele é bidimensional ou
tridimensional, no caso de soldagem para de agos com até 12mm a fonte de
calor deve ser considerada linear, para espessuras maiores que 25mm deve ser
tratado pontualmente, nas espessuras intermediartas > 12mm e < 25mm), deve
se considerar os dois regimes, bidimensional (2D - linear) e tridimensional ( 3D

— pontual) ! conforme apresentado na figura 14.

' @
FN

Figura 14: Modelo de fluxo de calor para chapa fina (a),
intermediaria (b) e grossa (c) [**,

2.7 Processo de Soldagem dos AID

Os acos inoxidaveis duplex podem ser soldados pela maioria dos
processos de soldagem, tais como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
plasma, eletrodo revestido, arco submerso, resisténcia elétrica, feixe de

elétrons entre outros, ficando limitada sua utilizagdo de acordo com o tipo de
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equipamento que estd sendo fabricado e a norma de referéncia que esta
sendo utilizada para a sua fabricagao. Os AID possuem soldabilidade
relativamente boa e muito parecida a dos agos austeniticos, porém, devem-se
tomar alguns cuidados especiais com as fragilizagbes que podem ocorrer
durante a soldagem. Estas precipitagoes estdo diretamente relacionadas a
histéria térmica do material soldado e & energia de soldagem utilizada %,

A energia de soldagem esta associada as transformagdes
microestruturais nos AID e ao desempenho da junta soldada, uma energia de
soldagem elevada, geralmente, leva a um tempo maior para o resfriamento,
favorecendo assim a precipitagao de austenita e o equilibrio microestruturaf
desejado, todavia uma vez que a energia de soldagem € menor a tendéncia
do resfriamento tende a ser menor favorecendo assim a maior formacao de
ferrita e causando o desequilibrio entre as fases.

Durante a soldagem sempre deve se buscar uma condigdo de energia
de soldagem odtima deve-se considerar o fato de que, na soldagem multipasse
dos AID, a junta é submetida a varios ciclos térmicos, ocasionados pelos passes
seguintes, isto significa que a regido soldada passa por aguecimentos e
resfriamentos consecutivos, que sao facilmente controlados em condigoes ideais
de laboratério, porém de dificil controle no dia a dia, tais variagbes de
temperatura podem modificar a microestrutura original e fazer com que a junta
perca suas propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo,
afetando o desempenho da junta. Outros fatores importantes que devem ser
considerado para a soldagem dos acos inoxidaveis duplex referem-se aos

metais de adigdo, gas de protecdo (quando aplicavel) e revestimentos no
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caso de soldagem pelo processo de Eletrodo Revestido. Os consumiveis de
soldagem utilizados atualmente sdo de dois tipos: as ligas de niquel e os de
mesma composicdo do metal de base. A utilizagdo dos consumiveis & base de
ligas de niquel, evita a preccupagao referente ao balango de fases e controle
microestrutural da zona fundida, pois 0 niquel atua como estabilizador da fase
austenita e retarda a formagdo de fases intermetalicas. A presenca frequente
de nidbio e falta de nitrogénio nestas ligas contribuem para a ocorréncia de
reacdes metallrgicas desfavoraveis como a formagao de precipitados e

regides com elevado teor de ferrita na zona afetada pelo calor 181,

2.7.1 Processo de Soldagem GTAW

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Inert), mais
conhecido no Brasil com processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), foi
patenteado no final da década de 20 do século XX, porém so foi comegar a ser
utilizado comercialmente em 1942, nos Estados Unidos, sua ufilizagdo era
restrita a soldagem de ligas de magnésio de assentos de aviGes. Devido as
dificuldades iniciais encontradas para a estabilizagdo do arco, o gas utilizado
para a protecdo do arco elétrico era o Helio e a corrente utilizada era a corrente
continua %,

Hoje em dia quando se faz necessario uma soldagem de precisdo e de
boa qualidade para ligas de aluminio, magnésio, titanio, agos inoxidaveis e
outros o processo de soldagem GTAW tem grande destaque e relevancia. No
processo de soldagem GTAW um arco elétrico € formado entre um eletrodo

de tungsténio ndo consumivel (alojado na tocha) e o metal de base, com a



SLD031-Monografia 017/2014 - T4
35

protecdo de um gas ionizado. O calor gerado neste processo funde o MB (no
caso de soldagem autdgena) ou o metal de adigdo com o metal base (no caso
de soldagem com metal de adigdo) gerando a chamada poga de fusdo, com a
movimentagdo da tocha o arco funde progressivamente a superficie da junta.
A adicdo do material pode ser utilizada por intermédio de vareta ou bobina. A
figura 15 esquematiza de forma simplificada o aparato usado no processo de

soldagem GTAW.

Sigtama ds
arrefecimento

I ' V—Enmm do Gas
_ 1 de protegio
! |

7 Bocal cerdmico
~ Elstrodo de tungsténio
rido consumivel

P L ordo de solda

Metal de adigio -/

Poceda zolda

LS Amnasfara iname

Figura 15: Principio da soldagem manual pelo processo GTAW com metal de
adicio %,

Durante o processo de soldagem o arco elétrico atinge elevadas
temperaturas, a poca de fusdo necessita de uma protecdo para evitar a
oxidacdo e a contaminagdo, os gases mais utilizados para essa protegado sao:
argdnio, hélio ou suas misturas, também podem ser utilizados em casos
especfficos como mistura o Hy, N; e o CO,. Independente de qual gas que
estd sendo utilizado sua pureza deve ser 99,99% e a presenca de vapor

d"gua deve ser mantida no valor méaximo de 11ppm por volume ',
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2.7.1.1 Comportamento do arco elétrico em corrente continua

A soldagem em corrente continua de polaridade direta (CC-) é utilizada
com maior frequéncia pois, devido ao fato do eletrodo estar na polaridade
negativa ha um fluxo de fons positivos na direcdo do eletrodo, com a incidéncia
dos elétrons no metal base, este se torna mais aquecido que o eletrodo
conforme apresentado na figura 16 (a), facilitando assim uma penetracio
grande e estreita conforme apresentado na figura 16 (b). Na soldagem em
corrente continua de polaridade reversa (CC+) o fluxo de ifons positivos vao em
direcio do metal base e o fluxo de elétrons vdo em direcdo do eletrodo
conforme apresentado na figura 16 (c), resultando numa penetrac&o pequena e

larga conforme apresentado na figura 16 (d).

(b) Vo ] @ -
e SOLDA ®/ \® __8017A
| RN d
METAL-BASE ) - T

METAL-BASE

Figura 16: (a) Soldagem GTAW CC- (b) Penetragdo da solda em CC- (c) Soldagem GTAW CC+
(d) Penetragdo da solda em CC+ #9351,

2.7.1.2 Equjpamentos
Os itens basicos utilizados para soldagem manual pelo processo GTAW
sao:
(a) Fonte de Energia Elétrica — Deve ser do tipo tombante, podendo ser

operada em correte continua ou alternada.
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(b) Tocha (seca ou umida) - As tochas sdo as ferramentas que comportam
o eletrodo, o sistema de insercdo de gas, o bocal e o sistema
arrefecedor. Sdo classificadas de acordo com o tipo de refrigeracio
usado, podendo ser refrigeradas pelo proprio gas utilizado no processo,
ou resfriadas com agua, quando utilizadas com correntes acima deste
valor. Para soldagens que utilizam bobinas com alimentador de arame,
com execugao de soldagens mais longas e de forma continua, onde
ocoire a permanéncia de arco aberto por maior tempo, é preferivel o
uso de tochas com refrigeragao a agua.

(c) Bocal ceramico - Acoplado a tocha tem a funcio de direcionar o fluxo
de gés

(d)Fonte de Gas de Protegdo efou purga - Cilindros de gas com
reguladores de pressao e fluxo de gas

(e) Dispositivo para ignicdo do arco - Permite a abertura de arco de forma
suave e no local correto, evitando a abertura por riscamento em local
incorreto.

(f) Cabos e mangueiras - Os cabos sdo necessarios para conduzir a
corrente elétrica da fonte ao eletrodo, as mangueiras conduzem os
gases de prote¢do e purga a tocha e/ou os dispositivos de purga.

(g) Eletrodo ndo consumivel - Pode ser de tungsténio puro (99,5%) ou com
adigao de dxidos (Tdrio 1,7 a 2,2%, Cério 1,8 a 2,2%, Lantdnio 1,3 a

1,7% e Zirconio 0,15 a 0,40%) ).
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2.7.1.3 Consumiveis

A soldagem GTAW pode ser utilizada para realizar soldas com metal de
adigdo ou autégena (sem metal de adigdo), quando se utiliza metal de adigSo,
este & chamado de arame e pode ser na forma de bobina ou vareta, o metal de
adicdo € fornecido em arames sélidos de comprimento normalizado para soldas
manuais ou em bobinas para soldas automaticas ou semi-automaticas. Eles
devem estar secos e limpos, além de armazenados em local fechado até
momento de seu uso 3,

As varetas de adicao devem ser escolhidas de acordo com a
composicao quimica e os limites de resisténcia mecanica minima exigida pelo
metal base, as especificacbes dos consumiveis de soldagem sdo fornecida pelo
cddigo ASME Secdo 1I parte C e as classificacdes (agrupamento) quanto a
composigao quimica e propriedades mecénicas sdo fornecidas pela AWS um
exemplo de especificagao ASME e classificagdo AWS é a especificacio SFA-
5.9/SFA-5.9m e classificagdo ER 2594, para soldagem de aco inoxidavel duplex
de UNS $32760.

O gas inerte também é considerado um consumivel sua principal funcio
€ proteger a poga de fusdo, sua escolha influéncia diretamente na qualidade,
resisténcia a corrosdo, eficiéncia da protegdo, propriedades metalirgicas,
propriedades mecanicas, penetragdo da junta, ignicio, estabilidade do arco e
aspecto visual da solda, sendo de extrema importancia escolher o gas certo e

com qualidade comprovada %),
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2.7.1.4 Técnicas e pardmelros para soldagem de AID

Na soldagem dos agos inoxidaveis duplex é importante estabelecer e
respeitar os parametros de soldagem, principalmente durante a preparacédo e
alinhamento da regido a ser soldada enquanto que nos acos inoxidaveis
austeniticos a habilidade do soldador pede superar eventuais deficiéncias de
preparacao, no caso dos acos inoxidaveis duplex é muito arriscado contar com
esse fator humano uma vez que se a junta for exposta por um tempo
prolongado ao calor isso pode levar ao desbalanceamento das fases originais e
a formagdo de fases deletérias (34, podemos destacar como principais fatores
gue devem ser controlados no processeo de soldagem dos AID os seguintes:

» Posicao de Soldagem — No caso de juntas de topo podemos destacar a
soldagem na posi¢do plana (1G) [*, a tocha deve ser mantida o mais
préximo da posicao vertical possivel a fim de garantir um melhor
controle da poca de fusdo através do gas inerte.

¢ Temperatura de Aquecimento/ Interpasse e Resfriamento — Deve ser
tratado caso a caso, levando em consideragao as transformacoes de
fases do material principalmente na regido da ZAC.

» Aporte de Calor (heat input) — Consiste na quantidade de calor absorvido
pela pe¢a em Joules por unidade linear de comprimento de solda
utiliza~se a equacdo 5 para calcular seu valor, para soldagem pelo
processo GTAW de acos inox (martensitico, austenitico e ferritico) deve-
se limitar a maximo 2,2 kJ/mm, no caso de acos inoxidaveis duplex

deve-se limitar o aporte térmico na regido da raiz em maximo
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1,4k)/mm e para os demais passes 1,2k}/mm (aproximadamente
85%).15¢!

» Tensdo do Arco — A tensdo do arco é a medida da tensdo (V) entre o
eletrodo de tungsténio e a pega geralmente é proporcional ao
comprimento do arco e depende da corrente ajustada para a soldagem.

» Corrente — A penetragdo da solda estd diretamente relacionada com a
corrente e polaridade, tem influéncia direta na tensdo do arco pode ser
utilizada com corrente continua polaridade direta ou polaridade reversa
ou corrente alternada, dependendo do material que esta sendo
soldado.

* Velocidade de Soldagem — Tem influéncia na penetragdo e na largura
do corddo, seu controle é de extrema importdncia para garantir o

controle do aporte de calor.

Equacdo 5: Equagao de aporte de calar (heat input)

Aporie de Calor _ Tensdo x Corrente x 60 x eficiénda do
[Ifin (K/mm)]  Veloddade [in/min(mm/min}] x(1000) processo
de Soldagem

2.7.1.5 FEfeitos da soldagem na transformacdo microestrutural
Entre outros fatores a histéria térmica é o que ira determinar a
microestrutura obtida na zona fundida e na zona afetada pelo calor, as
mudangas de temperatura que ocorrem durante a soldagem dos AID, devem
ser controladas da melhor maneira possivel, a fim de garantir que as

propriedades da junta sejam as melhores e mais proximas do metal de base
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possivel. A composigdo quimica da zona fundida € alterada através do metal de
adicdo e/ou do gas de protecdo utilizado, ja a microestrutura da ZAC e
eventualmente da ZF sofrem influéncia da histdria térmica. A figura 17 mostra

as transformagoes microestruturais ocorridas na junta soldada de um AID.

Temparatura [*C]

U | £

Zona Fundida (ZF)
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Figura 17: Transformag8es microestruturais ocorridas na junta soldada de um AID 557,
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3. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivos:

1. Comparar os resultados obtidos através da soldagem dissimilar de lean
duplex UNS $32394 com super duplex UNS 532760 pelo processo GTAW
com e sem a utilizagdo da técnica de reaquecimento na Ultima camada de
solda.

2. Analisar e comparar a microestrura nas zonas afetadas pelo calor.

3. Realizar a contagem de ferrita x austenita e realizar a8 comparagao entre

os resultados obtidos.

4, Realizar ensaio de microdureza para determinagdo das zonas mais criticas
com e sem o0 passe de reaquecimento.

5. Determinar qual a melhor técnica a ser utilizada a fim de garantir uma
ZAC com caracteristicas microestruturais mais préximas da do metal de

base.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Materiais

A matéria prima utilizada nesse trabalho foi o metal de base lean
duplex UNS 532304 e o metal de base super duplex UNS 532760, ambos com
espessura de 6,3mm. O material foi fornecida pela Escola Politécnica da USP,
foram cortados 2 corpos de prova nas medidas de 350 x 350 x 6,3mm e um
corpo de prova na medida de 500 x 350 x 6,3mm de uma chapa de 1000 x
1000 x 6,3mm, o corte foi realizado nas dependéncias da empresa Alufer em
Itu-SP, foi utilizada uma guilthotina de grande porte para evitar o corte térmico
evitando assim posterior trabalho de limpeza e eliminacdo da regido afetada

pelo calor,

4.1.1  Metal Base lean duplex UNS S32304

A composigdo quimica e o limite de resisténcia do material lean duplex
UNS S32304 utilizado nesse experimento foram fornecidos pelo fabricante e
encontram-se nas tabelas 4 e 5, essa mesma corrida foi utiliza em outros
trabathos como a Monografia do Sr. Marcus Xixa Treiber sobre A4 Influéncia da
Composicao do Gas de Protegdo na Soldagem Autdgena pelo Processo TIG do
Ago Inoxiddvel Duplex Baixa Liga UNS 532304 - 2012 e na Tese de Mestrado do
Sr. Erick Renato Vargas Garcia sobre Efeito da Corrente de Soldagem do
Processo TIG Pulsado Autogeno na Microestrutura da Zona Fundida dos Acos

Inoxiddvels Duplex UNS 5322304 e UNS 532101 - 201 1.

Tabela 4: Composicio quimica aco inoxidavef Jean duplex UNS $32304
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Material

Composicao Quimica

UNS 532304

C |'si[mn] P |

S | ¢ [ Ni[Mo| N | cCu

0,018 | 0,38 1,41 0,025 | 0,002 | 23,39

4,84|0,42|0,12]0,32

Tabela 5: Propriedades Mecanicas do aco inoxidavel lean duplex UNS 532304

Limite de |Resisténcia
. 3 = | Alongamento
Material escoamento| a tragao (%)
(N/mm2) | (N/mm32)
UNS S32304 597 747 27

4.1.2 Melal Base super duplex UNS 532760

A composigao quimica e o limite de resisténcia do material super duplex

UNS S32760 utilizado nesse experimento foram fornecidos pelo fabricante e

encontram-se nas tabelas 6 e 7, essa mesma corrida foi utiliza em outros

trabalhos como a Tese de Mestrado da Sra. Claudia Patricia Serra Giraldo,

Precipitacdo de Fases Intermeldficas na Zona Afetada pelo Calor de

Temperatura Baixa (ZACTB) na Soldagem Multipasse de Aco Inoxidavel Duplex

- 2001,
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Tabela 6: Composicdo quimica aco inoxidavel super duplex UNS $32760

Material Composigao Quimica
c |siimmn| P | s | & [ Ni|[Mo| N} W]|cu
UNS 532760
0,017 |0,3] 0,48 | 0,022 | 0,001 | 25,42 | 6,79 | 3,83 | 0,26 | 0,77 ] 0,59

Tabela 7: Propriedades Mecanicas do ago inoxidavel super duplex UNS 532760

Limite de [Resisténcia
. . ~_ | Alongamento
Material escoamento| a tracao (%)
(N/mm2) | (N/mm2) ’
UNS 532760 550 750 25

4.2 Consumiveis

A selegdo dos consumiveis de soldagem para junta dissimilar de ago
inoxidavel duplex foi realizada conforme orientado pela Secdo 5.7.5 e 5.13.4 da

Norma Petrobras N-133 Rev. L 07/2013.

4.2.1 Metal de Adicdo

O metal de adicdo utilizado para a realizagao da soldagem dos 3 corpos

de prova, soldados pelo processo GTAW, da junta dissimilar, foi a vareta
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ER 2594 SFA-5.9/5.9m com composicdo quimica conforme informados na

tabela 8 com certificado de qualidade fornecido pelo fabricante no Anexo A.

Tabela 8: Composigio quimica vareta SFA 5.9 AWS ER 2594,

Material | Composicao Quimica (% Peso)
C 001 | N 0,24

P 0,02 Nb 0,01

Ni 9,5 vV 0,085

Co| 013 |[Mn| 048

2?24 Ti 0 cr 25,14
W 0,01 Cu 0,091

Sl 0,38 Al 0,009

S 0] B 0,002

Mo 3,92 Ca 0,003

4.2.2 Gas de Protegdo

O gas de protecdo utilizado nesse trabalho foi utilizado apenas para a
protecio do arco elétrico e da poga de fusdo do processo de soldagem GTAW
(figura 18), na prote¢do da raiz foi utilizado cobre junta ceramico (figura 19 e
20), a mistura ufilizada continha 97,5% Ar + 2,5% N; O certificado de

qualidade e pureza encontra-se no Anexo B desse trabalho.
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Figura 18: Cilindro de Ar + N2 utilizado para estabilidade do arco elétrico e protegdo da poga
de fusdo pelo processo GTAW.

Figura 19: Backing ceramico utilizado para protecdo da raiz.
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Figura 20: Preparacéo do corpo de prova com backing cerdmico para protecdo da raiz.

4.3 Corpos de Prova

Para a realizacdo desse experimento foram soldados trés corpos de

prova com medidas informadas na tabela 9.

Tabela 9: Dimenstes e quantidades de corpos de prova.

Largura Comprimento Espessura
Corpo de Prova (mm) (mm) (mm)
CPO1 150 500 6,3
CP 02 150 350 6,3
CP 03 150 350 6,3
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Os chanfros foram preparados conforme referéncia praticas e AWS

Welding Handbook. A figura 21 ilustra a preparagao dos chanfros, face do bisel

e abertura da raiz dos trés corpos de prova.

V-groove
i d k o
mm mm mm /Z——
i
MMA 3-15 2-3 1-2 680-70° N ¢t
TIG 258 2-3 1-2 60-70° Ak
MIG  3-12 2-3 1-2 60-70°
SAW* 4-12 2-3 1-2 70-90° d—> [

Figura 21: DimensGes da face do bisel, abertura da raiz e chanfro de acordo com o processo e
espessura do material 8.,

Na preparacdo do corpo de prova foram utilizados dispositivos do tipo

“Cachorro” a fim de evitar a deformacdo do material conforme mostrado na

figura 22. As chapas utilizadas foram cortadas da sobra do material super

duplex de UNS S32760 utilizadas nesse estudo e foram soldadas com corddes

de solda de aproximadamente 100mm de comprimentos pelo processo GTAW

com consumivel de soldagem ER 2594 (o mesmo utilizado na soldagem do

corpo de prova). Foram soldadas também chapas apéndices em ambas as

extremidades, a fim de garantir que o comprimento total da chapa seria

soldado reduzindo a area de descarte nas extremidades, o material utilizada

para confeccdo das chapas apéndices e o consumivel utlizado foram os

mesmos dos dispositivos de controle de deformagao.
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Figura 22: Chapa apéndice e dispositivo para controle de deformacao "cachorro”

4.4 Processo de Soldagem

Para esse experimento foi escolhido o processo de soldagem GTAW
convencional. A maquina de soldagem utilizada foi a Dynasty 300 DX da

fabricante Miller Electric.
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Figura 24: Vista Lateral da Maquina de Soldagem GTAW Dynasty 300 DX
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4.4.1 Eguipamentos utilizados

Para realizagao da soldagem dos corpos de prova e para o controle das
variaveis e do processo de soldagem foram utilizados, um Fluximetro da marca
Carbografite para conferéncia da vazdo do gas de protegdo (figura 25), um
regulador de pressac Modelo 300FL (figura 26), um Termdmetro infravermelho
modelo Fluke 62 mini digital para controle de temperatura inicial e interpasse
(figura 27), um Alicate Amperimetro Minipa ET 3388 para conferéncia de
corrente e tensdo (figura 28), um Transferidor de grau em ago modelo
Protractor NO- 5001 para conferéncia do angulo do bisel (figura 29) e um

crondmetro para registro do tempo de soldagem.

Figura 25: Fluximetro
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Figura 27: Termdmetro infravermetho digital

Figura 29: Transferidor de Grau em ago

54
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4.4.2  Pardmetros de Soldagem

Durante a soldagem dos trés corpos de prova os parémetros de
soldagem utilizados foram praticamente os mesmos, pequenas variagoes
podem ter ocorrido devido a oscilagbes da rede de energia e cansago do
soldador. Essas pequenas variagdes nao serao consideradas para efeito desse
estudo. Os pardmetros de soldagem utiizados como padrdo de referéncia estao

descritos na tabela 10 abaixo:

Tabela 10: ParAmetros de soldagem dos corpos de prova.

Pardmeiro de Soldagem utilizados como referéncia para
soldagem dos corpos de prova

~ | Vazdo do [Temperatura | Temperatura
Corpo de | Corrente | Tensao . .
Gas Inicial Interpasse

Prova {A) [V} . i N

{i/min} (€} (€
CPOl | 3Ball2 | Ball iGal2 25a33 55a 80
CP0OZ | 98alb2| 8all 10312 28a33 55a 80
CP03 | 58a102] 8all 10al2 28a33 55280
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Para a soldagem do CP 01 foi realizada o sequencial conforme descrito

na figura 30 e na tabela 11 temos os parametros de soldagem utilizados. Nesse

CP foi realizado o passe de reaquecimento em ambos os materiais.

cPol

UNS 532304 (2304)
Lean duplex

UNS 532760 {Zeron 100)

Superduplex

Figura 30: Croqui sequencial de Soldagem CP 01

Tabela 11: Parémetros de soldagem utilizados para o CP 01

Diametro Vazdodo
, do Comente |Tensdo Gasde |Comprimento do
fasSe | Caifiia) Coms el Consumivel | {A) ) GIOCESSD Protecdo | corddo de solda
{mm} {na tocha)
1 1 ER 2534 16 100 11 | GTAW 11 500
1 2 ER 2594 16 100 11 | GTAW 11 500
3 3 ER 2534 16 100 11 | GTAW 11 500
4 3 ER 2594 16 100 11 | GTAW 1 500
5 4 ER 2584 16 100 11 § GTAW 1 500
b 4 ER 2504 16 100 11 | GTAW i1 500
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Para a soldagem do CP 02 foi realizada o sequencial conforme descrito

na figura 31 e na tabela 12 temos os parametros de soldagem utilizados. Nesse

CP foi realizado o passe de reaquecimento apenas no lean duplex de UNS

532304.
<P o2
UNS 532304 (2304) UNS 532760 (Zeron 100)
{ean duplex Superduplex
Figura 31: Croqui sequencial de Soldagem CP 02
Tabela 12: Pardmetros de soldagem utilizados para o CP 02
Diametro Vazdo do
; camaa € el do {orrente | Tensdo p Gasde | Comprimento do|
LY
] e P Y A \ji Lo Protecdo | cord3o de solda
[mmj {na tocha)
1 1 ER 2554 18 100 11 | GTAW 11 350
z 2 ER 2594 16 100 11 | GTAW i 350
3 3 ER 2554 16 160 11 | GIAW 11 350
| 3 £R 2504 16 100 11 ) GTAW 1 350
5 4 ER 2594 16 100 11 | GTAW 1 350
b 4 N/A N/A 0 0 N/A N/A b
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Para a soldagem do CP 03 foi realizada o sequencial conforme descrito
na figura 32 e na tabela 13 temos os parametros de soldagem utilizados. Nesse

CP nao foi realizado o passe de reaquecimento.

P03
UNS 532304 (2304) UNS 532760 (Zeron 100)
Lean duplex Superduplex

Figura 32: Croqui sequencial de Soldagem CP 03

Tabela 13: Parametros de soldagem utilizados para o CP 03

Yazdo do
| Diametro |Corente |{Tensdo Gasde |Comprimentodo
Passe|{amada |Consumivel| ... |Processn - o
{mem} [A) iV Protecao | cordao de solda
{na tocha)
1 1 ER 2564 16 100 11 | GIAW il 350
2 2 ER 2554 16 100 11 | GTAW 11 350
3 3 ER 2594 16 100 11 | GTAW 1 350
4 3 ER 2554 16 108 11 | GTAW 11 350
N/A | NfA N/A N/A o 8 N/A N/A 0
N/A | N/A N/A N/A ) ] N/A N/A 1]
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444  Aporte de Calor

Como j& mencionado anteriormente um dos objetivos desse trabalho é
analisar as diferencas microestruturais e de dureza na regiao da face de uma
soldagem multipasse de uma junta dissimilar. Diferenca essa que ocorre devido
principalmente ao calor que € gerado nessa regido durante a soldagem, o passe
anterior € sempre reaquecido com o passe subsequente alterando sua dureza e
sua microestrutura. No CP 01 foi realizado dois passes de reaquecimento (passe
5 da camada 4 reaquecendo o passe 4 da camada 3 e passe 6 da camada 4
reaquecendo passe 3 da camada 3). No CP 02 apenas 1 passe de
reaquecimento (passe 5 da camada 4 reaquecendo o passe 4 da camada 3). No
CP 03 nao foi realizado passe de reaquecimento (concluindo a soldagem nos
passes 4 e 3 da camada 3). O aporte de calor para os trés CP foi calculado para

todos os passes e estdo informados nas tabelas 14, 15 e 16 abaixo:
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Tabela 14: Valores para base de calcule do aporte de calor do CP 01
Temperatura ]
| e | deme Temperatua | Veloddade |0 v e o Aporte d¢ cakr
Passe |Camzda | Tempo min) ) |Aquedmento ge s ge Saldagem () (klimm) % Efic.
. Interpasse °C|  {mm/min) o Proges.
1 | 1 48 8 /A £5,2173913 1012 8086
l 1 8 1 NfA 3 5976005618 | 11044 {86352
3 3 5 5 N/A &2 BA03361345 078 062832
4 3 b 41 NfA 73 B79765%3%58 | 07502 {,60016
§ 4 3 13 N/A 55 1554404145 1 04246 033568
b 4 l i N/A &0 1986754867 | 03322 026578
Diametro
do {omente Tensao Valorde {omprimento do
consomivet | 4 | [ ericiencia (GTAW) | cordo de solda
{mm)

16 100 11 | GIAW 0B 500

16 10 | 11 | GTAW 08 500

15 106 | 11 | GTAW ¥ 500

15 00 | 11 | GTAW 08 560

15 00 | 11 | GTAW 028 500

18 00 | I | GTAW 038 500

314
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Tabela 15: Valores para base de calculo do aporte de calor do CP 02
Temperatura _
. Temperattra | Velocidade Aports de calkor
| Tempe | dePe Aporte de cabr _
Passe{Camada |Tempa min) _ de | deSoldasem (ilim) x Eiic
(seg)  |Aquecimento j (kijmm)
.. |Interpasse’C| (mmfmin) do Proges.
{
1] 1 8 18 )] NfA 42169 1565 1,252
2112 5 4 N 5 60,345 1004 0875
I 3 3 4 NA 6 94170 0,701 0561
41 3 4 b N/A i 25,366 0,773 0,619
51 4 2 3 /A 60 137255 0481 0,385
Dizmetro |Corrente |Tenséo : Valorde  |Comprimenta do
mm || Eicienca (GTAW) |cordSo de solda

16 100 11 | GTAW 08 350

16 100 11 | GTAW 08 350

16 160 11 | GTAW 08 350

16 100 11 | GTAW 08 350

16 100 11 | GTAW 08 350

(14
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Tabela 16: Valores para base de calculo do aporte de calor do CP 03
Temperatura
p | Temperatura | Velotidade Aparedecar
| Tempo | defre Aporte de calor i
Passe | Camada | Tempa |min) S de  |deSoldagem i3 (K} xEfic
i1
o |Interpasse C| - {mmfin) do Froces.
{
1] 1 1l i 1 /A 31674 2084 1,667
1] 1 5 % NA 5 58,058 115 030
NAEREE Pl oMy | om | mem | oo | 0
L1 3 3 7 WA 1. 101,448 i 0320
Ciametro
do {orrente Tensﬁop Valorde Comprimento do
tonsumivel | (A} Vi "5 Eriiéncia {GTAW) | corddo de solda
(mmj
16 100 11 | GTAW 08 350
16 100 11 | GTAW 08 350
16 100 i1 | GTAW 08 350
16 100 11 | GTAW 08 350
{14
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4.5 Analise Microestrutural

Para a avaliacdo microestrutural das juntas, foram realizadas
micrografias do corpo de prova no CP 01 nas regides: metais de base / zonas
de ligacdo / regides de reaquecimento da face no lean duplex de UNS 32304 e
no super duplex de UNS S32760 / zona fundida / nas ZAC e na raiz; no CP 02
nas regides: metais de base / zonas de ligagdo / regido de reaguecimento da
face no lean duplex de UNS S32304 / zona fundida / nas ZAC e na raiz; no CP
03 nas regides: metais de base / zonas de ligagdo / zona fundida / nas ZAC e
na raiz.

O método de preparagdo seguiu as orientagdes das normas NORSOK M-
601, paragrafo 5.3.6 / ASME IX, QW 470 / ASTM E 562 -08.

N3o foi definido um critério de aceitaggo especifico para esse ensaio
uma vez que o objetivo desse estudo ¢é avaliar as transformagoes
microestruturais ocasionadas pelo passe de reaquecimento na Ultima camada
comparando as trés situagdes distintas como j& informado anteriormente.

Os corpos de provas foram retirados no sentido transversal ao cordéo
de solda nas medidas de 80mm x 15mm ha preparagdao das regides onde foi
realizado as andlises a preparagdo ocorreu da seguinte maneira: um passe de
desbaste com lixa de granulometria 50 e depois 150 pym. Posteriormente foi
realizado o polimento utilizando lubrificagdo com agua e a sequéncia de lixas
com as seguintes granulometrias: 240, 360, 600 e 1200 pm. Em seguida foi
realizado um polimento final com pasta de diamante de 1 pm de granulometria.
Foi aplicado um ataque eletrolitico com a utilizagdo de um reagente para a

revelacio das regides, o reagente utilizado foi uma solugdo de hidréxido de
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sodio {(NaOH) na concentracao de 20%, dissolvida em agua destilada. Foi
aplicada uma corrente de 3 A, por aproximadamente 60s. Para a visualizacdo
das regibes reveladas foi utilizado um microscopio dptico fabricante Olympus

modeio Gx-41 com um aumento de 500 vezes.

4.5.1 Andlise da fragdo volumétrica de ferrita e austenita.

Para a analise da fracdo volumétrica de ferrita foram utilizados os
mesmos corpos de prova preparados para as andlises das microestruturas dos
cordBes de solda e do metal base. Para revelar a microestrutura do lean duplex
de UNS S32304 e do super duplex UNS S32760 foi utilizado um ataque
eletrolitico com uma solugdo de hidroxido de sédio NaOH na concentracdo de
20% em agua destilada com uma corrente de 3A durante um intervalo de
tempo de aproximadamente 60s, para melhor caracterizacao das fases ferrita e
austenita.

Apds a realizacdo do ataque eletrolitico foram feitas as imagens das
regioes de interesse, foi utilizado o programa “AnalySIS” para a realizagao da
contagem de ferrita e austenita, nesse programa ouve a conversdo das cores
registradas nas fotos (tons claros e tons escuros) para as cores azul e amarela,
onde a cor azul ficou caracterizado como ferrita e a com amarela como
austenita.

Abaixo nas figuras 33, 34 e 35 temos um croqui esquematico com 0s

pontos de andfise da fragdo volumétrica de ferrita e austenita.
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UNS 532304 {2304)
Lean duplex
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POz

UNS 532304 (2304)
Lean duplex

UNS 532760 (Zeron 100)
Superduplex

Figura 34: Regido de analise da fragdo volumétrica de ferrita e austenita CP 02

cP o3

UNS 532304 (2304}
Lean duplex

UNS 532760 (Zeron 100}
Superduplex

Figura 35: Regido de analise da fragdo volumétrica de ferrita e austenita CP 03
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4.5.2 Contagem de Ferrita x Austenita

Apods a preparacdo dos corpos de provas e o ataque eletrolitico, cada
um dos corpos de prova foi analisado através do microscopio dptico com
aumento de 500 vezes, nas imagens € possivel observar formagdes similares a
ilhas com coloracdo em tons de bege essas regides sao identificadas como
austenita, as demais regides fazem parte da matriz composta de ferrita. Os
imagens estdo apresentadas abaixo, para o CP 01 nas figuras 36 a 45 (imagem
original) e nas figuras 46 a 55 (imagens coloridas pelo programa “AnalySIS”) os
resultados s3o apresentados na tabela 17, para o CP 02 nas figuras 56 a 64
(imagem original) e nas figuras 65 a 73 (imagens coloridas pelo programa
“AnalySIS”) os resultados sdo apresentados na tabela 18 e para o CP 03 nas
figuras 74 a 81 (imagem original} e nas figuras 82 a 89 (imagens coloridas pelo

programa “AnalySIS”) os resultados sdo apresentados na tabela 19.
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Figura 37: Metal Base iean duplex (UNS 532204) CP 01
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Fig

Figura 39: ZAC passe de reaquecimento 6° passe 4° camada x 3° passe 3° camada - super
duplex (UNS §32760) - CP 01
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Figura 41: ZAC passe de reaquecimento 5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada -
lean duplex (UNS $32304) - CP 01
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Figura 42: ZAC 4°

Figura 43: ZAC lean duplex {UNS $32304) — Raiz - CP 01
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Figura 45: Zona fundida - Raiz - 1° passe 1° camada - CP 01
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Figura 47: Metal Base lean duplex (UNS $32204) CP 01 (ref. Figura 37).
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Figura 49: ZAC passe de reaquecimento 6° passe 4° camada x 3° passe 3° camada - super
dupliex UNS $32760 - CP 01 (ref. Figura 39).
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Figura 51: ZAC passe de reaquecimento 5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada -
lean duplex UNS S32304 - CP 01 (ref. Figura 41).
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Figura 53: ZAC lean duplex (UNS $32304) — Raiz - CP 01 (ref. Figura 43).
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Figura 55: Zona fundida - Raiz - 1° passe 1° camada - CP 01 (ref. Figura 45).

Tabela 17: Valores de % de ferrita / austenita para o CP 01
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POl e s

UNS 532304 (2304) UNS 532760 (Zeron 100)

Lean duplex superduplex

|Pmnt0 l% de ferrita| % de austenita| fig. ] Regido |

1 54 36e 46 MB - SD

2 55 45 37ed7 WMB - D

3 57 432 38248 ZA4C 3°p 3°c- 5D

4 56 14 39e49] ZAC- PRA-6'p4°cx 3°p 3°c- 5D

5 63 a7 40 e 50 ZF-5'p A°Ccx 6°p 4°C

6 a0 40 A1a51| ZAC-PRA-5"p4"cx4°p 3°c-D

7 58 12 42e52 ZACA°p 3°c-D

8 58 42 43253 ZAC - D - Raiz

9 59 4] 44 e 54 ZAC - 5D - Raiz

10 52 ag 45e 55 ZF - Raiz- 1°p 1°c

Figura 56: Metal Base super duplex (UNS $32760) CP 02
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Fi

ura 57: Metal Base lean duplex (UNS $32204) CP 02

Figura 58: ZAC 3° passe 3° camada super duplex (UNS §32760) CP 02
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passe 3° camada CP 02

nasse 4° camada x 4°

Figura 59: ZF passe de reaquecimento 5°

Figura 60: ZAC passe de reaquecimento 5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada —
lean duplex (UNS S32304) - CP 02
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Figura 62: ZAC lean duplex (UNS S32304) — Raiz - CP 02
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Figura 64: Zona fundida - Raiz - 1° passe 1° camada - CP 02
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Figura 66: Metal Base lean duplex (UNS $32204) CP 02 (ref. Figura 57).
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Figura 68: ZF passe de reaquecimento 5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada CP 02 (ref.
Figura 59)
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Figura 69: ZAC passe de reaguecimento 5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada -
lean duplex UNS S32304 - CP 02 (ref. Figura 60).

Figura 70: ZAC 4° passe 3° camada — lean duplex (UNS $32304) - CP 02 (ref. Figura 61).
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Figura 72: ZAC super duplex (UNS S32760) - Raiz - CP 02 (ref. Figura 63).
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Figura 73: Zona fundida - Raiz - 1° passe 1° camada - CP 02 (ref. Figura 64).
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Tabela 18: Valores de % de ferrita / austenita para o CP 02.

{,
I
CP Q2 A

UMNS 532304 (2304) UNS S§32760 (Zeron 100)

Lean duplex superduplex

IPonto I% de ferrita l % de austenita| fig. | Regiﬁo

1 54 46 562065 MB - 5D

2 56 i 57 e 66 MB-D

3 50 50 58 e 67 ZAC 3%p 3% - SD

4 70 30 59e 68| ZF-PRA-5"p4°c x 4°p 3°c

5 6l 39 G0e 69| ZAC-PRA-5'p4°cx4°p3°c-D

6 69 a1 6le 70 ZAC4p3°c-D

7 639 3 62e71 ZAC-D-Raiz

8 62 38 63e72 ZAC - 5D - Raiz

9 52 48 ple 73 ZF - Raiz - 1°p 1°c

Figura 74: Metal Base super duplex {(UNS S32760) CP 03
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Figura 76: ZAC 3° passe 3° camada super duplex (UNS 532760) CP 03
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Figura 78: ZAC 4° passe 3° camada — lean duplex (UNS $32304) - CP 03
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Figura 79: ZAC lean duplex (UNS $32304) — Raiz - CP 03

Figura 80: ZAC super duplex (UNS $32760) — Raiz - CP 03
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Figura 82; Metal Base super duplex (UNS $32760) CP 03 (ref. Figura 74).
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Figura 84: ZAC 3° passe 3° camada super duplex {UNS $32760) CP 03 (ref. Figura 76).
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camada CP 03 (ref. Figura 77).

passe 3°

passe 3° camada x 3°

Figura 85: ZF 4°
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Figura 86: ZAC 4° passe 3° camada — lean duplex (UNS S32304) - CP 03 (ref. Figura 78).
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Figura 88: ZAC super duplex (UNS $32760) — Raiz - CP 03 (ref. Figura 80).

94



SLDO031-Monografia 017/2014 - T4

Figura 89: Zona fundida - Raiz - 1° passe 1° camada - CP 03 (ref. Figura 81)

Tabela 19: Valores de % de ferrita / austenita para o CP 03

()
P03 ] |
LINS 532304 (2304) UKS 532760 (Zeron 100)
Lean duplex superduplex
[Ponia |% de ferrita| % de austenita] fig. | Regido
1 56 1 7le B2 MB - 5D
2 55 15 75 e 83 MB-D
3 61 39 76 e 84 ZAC3°p 3°%c- 5D
4 59 11 77 e 83 ZF-4°p 3°cx 3°p 3%
3 a9 1 73 @ B6 ZACA°p3°c-D
6 72 23 7987 ZAC - D - Raiz
7 5B 12 B0 e 38 ZAC - 5D - Raiz
8 54 a6 81&89 ZF-1°p 1°c
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4.6 Ensaio de Microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HVsop) nas amostras
previamente submetidas ao ataque eletrolitico, a microdureza foi medida
através da utilizagdo de um microscdpio equipado com um dispositivo para
ensaio de microdureza. A norma ASTM E 3 - 07 foi utilizada como pardmetro
para a preparagao dos corpos de prova, o método de ensaio seguiu os critérios
da norma ASTM E 384 — 09, o critério de aceitacdo ndo foi especificado, uma
vez que um dos objetivos desse trabalho é avaliar e comparar a microdureza

nas diferentes regides dos trés corpos de prova.

4.6.1 Determinacdo das dreas

O critério para definicBo das areas escolhidas para o ensaioc de
microdureza foi baseado nos objetivos desse estudo.
Abaixo temos um descritivo da localizaggo e quantidade de pontos de

medigao de microdureza.

CP 01 foram realizados 26 pontos de microdureza:

- 2 pontos metal de base UNS $32760 (1 ponte na face, 1 ponto na raiz).
- 2 pontos metal de base UNS S32304 (1 ponto na face, 1 ponto na raiz).
- 3 pontos na ZAC da zona fundida (3° passe 3° camada) com metal base UNS

$32760 na regido da face.
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- 3 pontos na ZAC da zona fundida (4° passe 3° camada) com metal base UNS
$32304 na regiao da face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida no passe reaquecimento do material de UNS
$32760 (6° passe 4° camada x 3° passe 3° camada) na regiao da face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida no passe reaquecimento do material de UNS
532304 (5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada) na regiao da face.

- 1 ponto na zona fundida do passe de reaquecimento do material de UNS
$32760.

- 1 ponto na zona fundida do passe de reaquecimento do material de UNS
S532304.

- 1 ponto na ZAC da zona fundida no passe reaquecimento do material de UNS
532304 x UNS 532760 (5° passe 4° camada x 6° passe 4° camada) na face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS
$32760 na regido da raiz.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS
$32304 na regiao da raiz.

- 1 ponto na zona fundida na raiz (1° passe 1° camada).

CP 02 foram realizados 21 pontos de microdureza:

- 2 pontos metal de base UNS $32760 (1 ponto na face, 1 ponto na raiz).
- 2 pontos metal de base UNS $32304 (1 ponto na face, 1 ponto na raiz).
- 3 pontos na ZAC da zona fundida (3° passe 3° camada) com metal base UNS

$32760 na regido da face.
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- 3 pontos na ZAC da zona fundida (4° passe 3° camada) com metal base UNS

S$32304 na regiao da face.

- 1 ponto na zona fundida do passe sem reaquecimento (3° passe 3° camada).

- 1 ponto na ZAC da zona fundida (4° passe 3° camada x 3° passe 3° camada)

na regido da face.

- 1 ponto na zona fundida do passe de reaquecimento do material de UNS

$32304 (5° passe 4° camada)

- 3 pontos na ZAC da zona fundida no passe reaquecimento do material de UNS

$32304 (5° passe 4° camada x 4° passe 3° camada) na regiao da face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS

$32760 na regiac da raiz,

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS
' 532304 na regiao da raiz.

- 1 ponto na zona fundida na raiz (1° passe 1° camada).

CP 03 foram realizados 18 pontos de microdureza:

- 2 pontos metal de base UNS 532760 (1 ponto na face, 1 ponto na raiz).

- 2 pontos metal de base UNS S32304 (1 ponto na face, 1 ponto na raiz).

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (3° passe 3° camada) com metal base UNS
532760 na regido da face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (4° passe 3° camada) com metal base UNS

$32304 na regiao da face.
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- 1 ponto ha ZAC da zona fundida (4° passe 3° camada x 3° passe 3° camada)
na regido da face.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS
$32760 na regiao da raiz.

- 3 pontos na ZAC da zona fundida (1° passe 1° camada) com metal base UNS
532304 na regido da raiz.

- 1 ponto na zona fundida na raiz (1° passe 1° camada).
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5. Resullados e Discussoes

5.1 Microdureza

As regides ensaiadas estdo informadas nos croquis das figuras 90, 91 e
92 para os CP 01, CP 02 e CP 03 respectivamente. Os resultados obtidos na
medicao da microdureza Vickers HVsp estdo descritos nas tabelas 20, 21 e 22

para os CP 01, CP 02 e CP 03 respectivamente.
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Figura 90: Localizagdo das regides onde foi medida a microdureza no CP 01

Tabela 20: Resultado da medicio de microdureza no CP 01 - Face / Raiz

FACE RAIZ
Ponte | Dureza Regido Panto | Dureza Regido
{HV 500) {HVs00)

1 343 ME - SD 18 260 MB - 5D
2 370 ZAC 3"p 3°¢- SD 13 350 ZAC - 5D - Raiz
3 386 ZAC 3°p 3°c - 5D 20 349 ZAC - 5D - Raiz
4 382 ZAC 3°p 3°c- 5D 21 327 ZAC - 5D - Raiz
5 357 ZAC - PRA - 6°p 4°cx 3"p 3°c- 5D 22 339 |[ZF-Raiz-1'p1°c
1] 360 ZAC-PRA-6'p4°cx 3°p 3°c-SD 23 359 ZAC - D - Raiz
7 365 ZAC-PRA-6p2cx3'p 3°c-SD 24 362 ZAL - D - Raiz
8 375 ZF - 6°p 4°c 25 306 ZAC - D - Raiz
9 363 ZF -5'p4°cx 6°pdc 26 296 WMB-D
10 373 7F - 5°p A°c
11 378 ZAC-PRA -5°p&'cx4°p3°c-D
12 386 ZAC-PRA -5'p&’cx4°p3°c-D
13 356 | ZAC-PRA-5%p4%cx4°p3ic-D
14 299 ZAC4°p 3°c-D
15 302 ZACA'D3°c-D
16 301 Z8CA3°p3°c-D
17 293 MEB - D
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Figura 91: Localizac8o das regites onde foi medida a microdureza no CP 62

Tabela 21: Resultado da medigdo de microdureza no CP 02 - Face / Raiz

FACE RAIZ
Ponto | Dureza Regido Ponto | Dureza Regido
{HVs00) {HVs00)

1 364 MB - 50 15 366 MB - 5D
2 371 ZAC 3°p 3"c- 5D 16 363 ZAC - 5D - Raiz
3 375 ZALC 3" 3°c- SD 17 356 ZAC - 5D - Raiz
4 370 ZAC 3°p 3°c-SD 13 357 ZAC - 5D - Raiz
5 366 ZF 3"p 3°c- 5D 19 367 |ZF-Raiz-1'p1°c
6 350 ZF-4°p 3°cx 3"p 3'c 20 348 ZAC - D - Raiz
7 372 ZF -5°p4A°c 21 340 ZAC - D - Raiz
8 378 ZAC-PRA -5"p4°cx4°p3°c-D 24 330 ZAC - D - Raiz
9 343 ZAC-PRA-5"pA°cxd°p3°c-D 23 333 MB-D
10 350 ZAC-PRA-5'p4°cx4°p3’c-D
11 336 ZACA'p3%-D
i2 299 ZAC4"'p 3°c-D
13 298 ZACA'p 3"c-D
14 330 WB - D
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Figura 92: Localizagdo das regides onde foi medida a microdureza no CP 03

Tabela 22: Resultado da medicdo de microdureza no CP 03 - Face / Raiz

FACE RA&IZ
ponto | Dureza Regido Ponto | Dureza Regido
{HV 500} {HV500)

1 370 MB - 5D 10 308 MB - 50
2 360 IAC ¥p 3°c- 5D 11 367 ZAC - 5D - Raiz
3 357 ZAC ¥'p3°c- 35D 12 367 ZAC - 5D - Raiz
4 357 ZAC 3*p 3°c - SD 13 360 ZAC - 5D - Raiz
5 349 ZF-4"p 3 cx3"p 3 14 340 ZF -Raiz-1°p 1°c
6 356 ZAC4°p3°c-D 15 348 ZAC -D - Raiz
7 350 IACAp3°c-D 15 330 ZAC-D-Rai
B 357 ZACA'p3°c-D 17 350 ZAL - D - Raiz
2 330 MB-D 13 334 NMB-D
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5.1.1 Comparalivo dos Metais Base

As figuras 93 abaixo apresentam o comparativo das microdurezas
Vickers HVsg, nos metais base sem passe de reaquecimento, com passe

simples de reaquecimento e com duplo passe de reaquecimento.

Comparativo de Durezanos Metais Base

400
350
~ 300 —
g
E W Serrpasse de
‘E’ 150 reaguecirmenio- CP 03
i
3
s 200
g B Pazse sirmples de
S 159 reaquecimento - CP {2
100
Duplo passe de
50 reagquecimento - CP 01
|
U 1
Face UMS Raiz NS Face UNS Raiz UNS
532760 532760 532304 532304

Figura 93: Comparativo de dureza nos metais de base sem passe de reaquecimento, com
passe simples de reaquecimento e com duplo passe de reaquecimento.

Comparando-se os valores de dureza nos metais base, observa-se que
os mesmos diminuem com os passes de reaquecimento tanto para a face

quanto para a raiz para ambos os metais base.
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Figura 94: Ciclos térmicos na soldagem multipasses 46

No caso do duplo passe de reaquecimento, os menores valores de
dureza foram obtidos. Estes resultados sugerem que os metais base laminados

sofreram um provavel processo de recuperagao.

5.1.2 Comparativo das Zonas Afetadas pefo Calor

Comparativo de Dureza nas Zonas Afetadas pelo

Calor
400
350
2 E0g W Ser passe de
2 reaguecimenta - CP 03
=250
4
-
5 700 W Passesirples de
E resguecirento - CP 02
& 150
Duplo passe de
100 .
reaquecirrento - CP 01
50
0
Face UMS Raiz LINS Face UNS Raiz LMS
532760 532760 532304 532304

Figura 95: Comparativo de dureza nas zonas afetadas pelo calor sem passe de reaquecimento,

com passe simples de reaquecimento e com duplo passe de reaquecimento.
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As figuras 76 e 84 apresentam as micrografias da ZAC na face do ago
inoxidavel super duplex UNS $32760 sem passe de reaquecimento.

As figuras 58 e 67 apresentam as micrografias da ZAC na face do ago
inoxidavel super duplex UNS S32760 no caso do passe simples de
reaquecimento.

As figuras 38 e 48 apresentam as micrografias da ZAC na face do ago
inoxidavel super duplex UNS 532760 no caso do duplo passe de reaquecimento.

Observou-se aumento da dureza na ZAC na face do ago inoxidavel
super duplex UNS S32760 com o passe de reaquecimento. No caso do duplo
passe de reaquecimento o aumento de dureza na ZAC na face é ainda maior.

As figuras 80 e 88 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do ago
inoxidavel super duplex UNS S32760 sem passe de reaquecimento.

As figuras 63 e 72 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do ago
inoxidavel super duplex UNS S$32760 no caso do passe simples de
reaquecimento.

As figuras 44 e 54 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do aco
inoxidavel super duplex UNS $32760 no caso do duplo passe de reaquecimento.

Observa-se efeito contrario em relagdo a dureza na ZAC na raiz do ago
inoxidavel super duplex UNS S32760 com o passe de reaquecimento. No caso
do duplo passe de reaquecimento a diminuigdo de dureza na ZAC na raiz é
ainda maior.

Observa-se um aumento na fracdo volumétrica de ferrita na ZAC na raiz

do ago inoxidavel super duplex UNS S32760 com o passe de reaquecimento.
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As figuras 78 e 86 apresentam as micrografias da ZAC na face do ago
inoxidavel lean duplex UNS S32304 sem passe de reaquecimento.

As figuras 61 e 70 apresentam as micrografias da ZAC na face do ago
inoxidavel lean duplex UNS S32304 no caso do passe simples de
reaquecimento.

As figuras 42 e 52 apresentam as micrografias da ZAC na face do aco
inoxidavel lean duplex UNS $32304 no caso do duplo passe de reaquecimento.

Observou-se reducdo da dureza na ZAC na face do ago inoxidavel lean
duplex UNS S32304 com o passe de reaquecimento. No caso do duplo passe de
reaquecimento o aumento de dureza na ZAC na face é ainda maior.

As figuras 79 e 87 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do aco
inoxidavel lean duplex UNS S32304 sem passe de reaguecimento.

As figuras 62 e 71 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do ago
inoxidavel lean duplex UNS 532304 no caso do passe simples de

reaquecimento.

As figuras 43 e 53 apresentam as micrografias da ZAC na raiz do ago
inoxidavel lean duplex UNS S32304 no caso do duplo passe de reaquecimento.

Observa-se efeito contrario em relacdo a dureza na ZAC na raiz do ago
inoxidavel lean duplex UNS 532304 com o passe de reaquecimento. No caso do
duplo passe de reaquecimento o aumento de dureza na ZAC na raiz é ainda
maior.

O resultado encontrado € extremamente interessante e complexo. As
diferentes composicbes quimicas dos acos inoxidaveis duplex estudados

resultam em propriedades fisicas distintas.
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Diferencas de condutibilidade térmica sugerem gque os mesmos

apresentem transformagbes microestruturais diferentes nas suas respectivas

ZACs quando submetidos a ciclos térmicos resultantes de um processo de

soldagem muitipasses.

Outro ponto importante é a susceptibilidade dos metais de base a

precipitagdo de fases deletérias. Os agos inoxidaveis duplex mais ligados

apresentam seus diagramas TTT mais deslocado para a esquerda sendo,

portanto, mais suscetiveis a precipitacdo de fases deletérias.

Temperature, °C (°F)

6921y
1000
{1830) — i —
SAF 2507
200 ‘\_ SAF 2205
(1470) -..‘*..;J\\ I
\\ SAF 2304

600 B —
(1110)

[« .
400 ]
(750)
200
(380) 0.01 0.1 1.0 10 100 1600 10000

Ageing time, h

Figura 96: Diagramas TTT (fase sigma) de diferentes Acos Inoxidaveis Duplex '®
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5.1.3  Comparativo das Zonas Fundidas
Comparativo de Durezanas Zonas Fundidas
400
350
W Sem passe de
- agg | reaquecinrento - CP 03
2
=250
g MPaszesirples de
TE rezquecirrenta - CP 02
= 200
5
£
=
Q150 Duplo passe de
reaguecinrento - CP 01
100
50 -
i :
Face Faca LNS § Face UNS § Raiz
32760 32304

Figura 97: Comparativo de dureza nas zonas fundidas sem passe de reaquecimento, com

passe simples de reaquecimento e com duplo passe de reaquecimento.

As figuras 77 e 85 apresentam as micrografias da zona fundida na face
sem passe de reaquecimento.

As figuras 59, 60, 68 e 69 apresentam as micrografias da zona fundida
na face do ago inoxidavel lean duplex UNS $32304 no caso do passe simples de
reaquecimento.

As figuras 40 e 50 apresentam as micrografias da zona fundida na face

no caso do duplo passe de reaquecimento.
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As figuras 41 e 51 apresentam as micrografias da zona fundida na face
do lado do ago inoxidavel lean duplex UNS S32304 no caso do duplo passe de
reaquecimento.

As figuras 39 e 49 apresentam as micrografias da zona fundida na face
do lado do ago inoxidavel super duplex UNS S32760 no caso do duplo passe de
reaquecimento.

As figuras 81 e 89 apresentam as micrografias da zona fundida na raiz
sem passe de reaquecimento.

As figuras 64 e 73 apresentam as micrografias da zona fundida na raiz
no caso do passe simples de reagquecimento.

As figuras 45 e 55 apresentam as micrografias da zona fundida na raiz
no caso do duplo simples de reaquecimento.

Observa-se que os valores de dureza obtidos nas zonas fundidas nas
raizes tendem a serem menores que aqueles obtidos nas zonas fundidas nas

faces.

5.2 Analise Microestrutural

As figuras 98, 99 e 100 abaixo apresentam as variacdes das fracOes
volumétricas de ferrita para diversos pontos tanto da face quanto da raiz do CP
01, CP 02 e CP 03, conforme representado nos croquis.

Foram elaborados dois graficos do tipo dispersdo para representar essa
variagao nas regides da face e na regido da raiz para cada corpo de prova. A

conclusdo das analises seré apresentada a seguir no préximo tdpico,
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Figura 98: Variacio da fragiio volumétrica de % de ferrita - Face e Raiz - CP 01
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Figura 99: Variacio da fragiio volumétrica de % de ferrita - Face e Raiz - CP 02
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Figura 100: Variacdo da fracio volumétrica de % de ferrita - Face e Raiz - CP 03
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As figuras 101 e 102 apresentam um comparativo das variagbes

volumétricas analisadas no CP 01, CP 02 e CP 03 nas regides da face e da raiz.

|
| Comparativo - % de Ferrita - Face

72
70
¥
1]
64
62
60

3% de Ferrita -
Face -CP 01

waflfe= 4 de Ferrita -
5% Face- CP Q2

56 = =24 de Ferrita -
54 Face - CP 03
52

50

48

46

Figura 101: Comparativo % de Ferrita - CP 01 / CP 02 / CP 03 - Face

Comparativo - % de Ferrita - Raiz
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69 j: Raiz

58 === 25 e Ferrita

=2 -Raiz - CP 03

54

52 -

50 |

a8 JF
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Figura 102: Comparativo % de Ferrita - CP 01/ CP 02 / CP 03 - Raiz
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Observa-se que a fracio volumétrica de ferrita nas zonas fundidas das raizes

tende a 50% com os passes de reaquecimento.

6. Conclusoes

1. O passe de reaquecimento altera a microestrutura das zonas
afetas pelo calor resultando em valores de dureza diferentes para as mesmas

regioes estudadas com e sem passe(s) de reaquecimento.

2. O comportamento dos agos inoxidaveis super dupiex UNS $32760
e lean duplex UNS S32304 quando submetidos ao passe de reaquecimento é

diferente.

3. Os valores de dureza obtidos nas zonas fundidas nas raizes

tendem a serem menores que aqueles obtidos nas zonas fundidas nas faces.

4. O passe de reaguecimento nao diminui a dureza da zona fundida

na raiz.

5. A fracdo volumétrica de ferrita nas zonas fundidas nas raizes

tende a 50% com os passes de reaquecimento.
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7. Sugestoes de Trabalhos Futuros

A complexidade da soldagem dissimilar de agos inoxidaveis duplex é

bastante grande.

A técnica de passe de reaquecimento em uma junta dissimilar de agos
inoxidaveis super duplex UNS S32760 e lean duplex UNS 532304 mostrou
resuitados bastante interessantes visto que o comportamento dos agos foi

bastante diferente.

Como sugestdo poderia-se refazer os estudos em juntas similares dos

mMesmos acos.
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9. Anexos

Anexo A — Certificado Vareta ER 2594

WDVIK

CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE

oo %0 Charie/Cunkienor | FabrDOMERE Inwoes Itienational | Gl
AMOSTRA 014366

x| CheotaComtomer ProdulaFrogia

NEUSA ALONSO FALLEIROS R-25104L~1 . 604-1000-D

IDENTIFICAGAD ; OTnefProd. Order Lot NS/Lot Nr, Quantidadaiuartity

CARACTERISTICAS / CHARACTERISTICS :
Dimampdol Comprd et Feslat Tencial Mongamasiaf FasistErkeien
St §T§§g1 1;;? TASemwngih ESonowtan{Rs Linasr Fesixtrncy
3 E J == m
COMPOSICAO QUIMICA / CHEMICAL ANALYSIS (%PESO/WEIGHT) :
Caorrida NYHEAT 95311779

a0
07/06/2013 74.818 — 11

o
B
Hi
Co
Ti
W

0,010
G, 015
9,50
0,130
4,043
0,01

G.38
0. 0005
3,82
G,24
0.01
o, 085

0,48
25,14
0,091
0,009
04,0017
8,001

nHHons
ﬂtgiﬂguvﬁ

[T - I T I

SEERRE

OBSERVACOES / REMARKS :
AWS A5.9 ERZAT4 ASME IT part € 5FA 5.9 ER2534

Sandwik Mteriaks Technology do Brash 5,4, rel, e Com. Depho. g Garantia da Qualidade
- Av. Subcia, 3200 - Mop! Gumgu - P - BR, Cuslity Assurance Depactment

Larios Alcanam

o

CERTHICMOR PROCLINOEE REDII DO SIS HOMAS B KIS ECIFICACHE R, AXTIFATKHOD £ RETERTH, j
mmu‘#ﬁgﬁm"m nmﬁwoﬂmwmwmmmwmwmw FOUN rl
Mm
COMPOIIE 3TN 8001

MATERIAL $ON PROCUTIOO T ERMLICAEE RENTIGADG: 2008
‘uﬂﬁmism’gnmmmwmnmmﬂlmmmmmmmmlm
CERIRICADD £ FARTIG N FROLEREALENT O ELETROMCD DE BADOR K § WAL BER AFRETUAL
am- & E o - m?&lﬂmmﬂ OHATURE
DRV oW PO SEACFITAANAN APSS.CTAULTS £ RTORTACRY
COHSA TR AHS ATHORCTATION DF R TERHIGAL

Lm&g:g%:uﬂbmanmuuﬂwﬂmlHmammﬂmmmnnmmmn
mmtm‘ftmnmw TON) BAVS WFTER BL DT WATERIL FETORN ORLY WIL), W AFTER,
rCmARTAMEHE.




SLD031-Monografia 017/2014 - T4
123
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