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RESUMO

A utilizag8o de agos duplex na industria de Oleo e Gas brasileira vem crescendo
muito nos ultimos anos e a perspectiva de utilizagdo destes para as préximas
décadas é cada vez maior. Porém, a execugdio da soldagem de passe de raiz
ainda € feita através de processos de soldagem convencionais como GTAW

manual ou GTAW Orbital, que possuem adi¢ao arame frio.

Neste ambiente, o ago inoxidavel duplex UNS $31803 é comumente utilizado
por apresentarem excelente resisténcia a corrosdo, similar aos agos inoxidaveis
superausteniticos, porém com aproximadamente o dobro da resisténcia

mecanica.

Desta forma, com o desenvolvimento de novos processos para passe de raiz,
com maior grau de confiabilidade e reconhecidos em aplicagbes de soldagem
em agos carbono, este estudo analise e compara dois processos de soldagem
de maior produtividade, o GTAW com alimentagdo de arame quente e 0 GMAW

com transferéncia controlada, com o GTAW com alimentacdo de arame frio.

Porém, por se tratar de uma soldagem com caracteristicas e cuidados maiores
que a soldagem de outros agos inoxidaveis, o passe de raiz se torna muito
critico na maioria das aplicagoes. Isso de deve a necessidade de controlar o
aporte de energia, principalmente em espessuras consideradas grossas, pois

caso haja um aporte de energia muito baixo, pode gerar problemas de falta de
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fusdo e penetragdo. Neste caso, como o fluxo de calor é alto, pode haver um
resfriamento muito rapido, tendo pouco tempo para formacao de austenita,

desbalanceando o cordao e a zona afetada pelo calor, assim, perdendo as

propriedades mecanicas e quimicas.

Desta forma, o estudo realizado neste trabalho, avalia e compara a soldagem
de passe de raiz com os trés processos de soldagem descritos acima,
empregados em chapas de agos inoxidaveis UNS S$31803 de 16,5mm de
espessura. Assim, utilizando dados de taxa de resfriamento ideal para estes
agos, foram calculados a energia de soldagem mais adequada para evitar a
formagdo de fases intermetdlicas deletérias e garantir o balanceamento de

fases ideal tanto no corddo quanto na zona afetada pelo calor.
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ABSTRACT

During the pasted years in Brazil, the oil and gas industry has been growing
fast and great perspectives for the coming decades as well. However, root pass
welding is still one of the big issues when coming to the productivity side, once,
most of the welding procedures are based on conventional GTAW or orbital

technology feeding with cold wire.

Inside this environment, the duplex stainless steel UNS S31803 represents the
broadly usage due to its excellent mechanical and corrosion resistence
properties, which corrosion resistance is very similar to a superaustenitic steel,

but almost the double of the mechanical resistance.

In additional, the development of new welding equipment and process for root
pass has created a more efficiency and trustful processes for carbon steel
application, which this paper uses to compare and analyse both processes,
GTAW Hot Wire and GMAW with controlled short-circuit meta! transfer, with a

conventional GTAW Cold Wire on duplex steel application.

However, the duplex steel welding procedures need more care about than a
traditional stainless steel. The root pass becomes the most critical part, due to
the need to control the heat input, specially with low heat input that can create
defects such as lack of side fusion and penetration, mainly for thick plates once

the heat flow is higher, consequently achieves a faster cooling rate, giving a
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very small window to start austenitic formation, creating a non-balanced

phased in both the weld bead and the heat affected zone, losing mechanic

resistance and mainly lower corrosion resistance.

Thus, this study evaluates and compares the root pass welding process
described earlier, in a 16,3mm thick plates of duplex steel UNS $31803, and
based on ideal cooling rates for this material, using Rosenthal’s equation, the
most suitable welding energy was caiculated to avoid intermetallic phases and

ensuring the right phase balance in both weld bead and heat affected zone.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos no Brasil, com a descoberta de novos campos para exploragao
de petrdleo e gas em regides de aguas profundas, a demanda por novas
tecnologias e equipamentos capazes de perfurar e extrair esses recursos foi

criado.

Devido as condigdes severas de um ambiente de alta pressdo e extremamente
corrosivo [1], a utilizagdo de agos capaz de ter um bom comportamento nesta
realidade fez dos agos inoxidaveis duplex, que possui como principais
caracteristicas a alta resisténcia mecnica e elevada resisténcia & corrosdo, um
dos principais materiais empregados na construgdo de equipamentos
subaquaticos como manifolds, arvores de natal molhadas, sub-sea umbilical
riser e flowlines, assim como em varias tubulagdes de mddulos utilizados em

plataformas offshore [2].

O grau de exigéncia solicitado nestes equipamentos é muito alto, e um dos
principais pontos de extrema solicitagdo/requerimento € a soldagem.
Especialmente por estas tubulagdes possuirem contato com fluidos corrosivos, o
passe de raiz € um item de extrema preocupagéo e com alto grau de inspegéo e

exigéncia.

Durante a soldagem dos agos inoxidaveis duplex, h& uma grande preocupacéo

com o balanceamento de fases entre ferrita e austenita, e também em evitar a



formagao de fases intermetdlicas deletérias. Essa combinacio entre as duas
microestruturas, tras o melhor delas, deixando o produto com alta resisténcia a
Corrosao, como os agos austeniticos e com alta resisténcia mecanica, como os

acos ferriticos [3].

Porém, ao comparar o duplex com o0s agos austeniticos e ferriticos
individualmente, este possui o dobro de resisténcia mecanica e a mesma
resisténcia a corrosdo. Resultando em equipamentos mais leves e de menor

custo, por possuir um teor menor niquel em sua composicgo.

O processo de soldagem utilizado, em sua grande maioria, € o GTAW. Na
maioria em aplicagdes manuais, mas crescente a utilizagdo de equipamentos
mecanizados, como o GTAW Orbital. Ambos os processo possuem maior
confiabilidade entre os fabricantes, porém a velocidade de soldagem é muita

lenta, quando comparado com outros processos como GMAW e SAW.

Visando buscar uma solugao em termos de produtividade e como a crescente
demanda para soldagem dos agos inoxidaveis duplex para os préximos anos,
este trabalho tem o objetivo estudar o comportamento de dois processos de
maior velocidade de soldagem, o GTAW com adigdo de arame quente e o
GMAW com transferéncia controlada, para identificar a tecnologia mais capaz
de aumentar a produtividade, mantendo os padres de qualidade exigidos pelas

normas offshore.



2 OBIJETIVOS

A utilizagio de agos duplex na industria de Oleo e Gas brasileira vem crescendo
muito nos Ultimos anos e a perspectiva de utilizagdo destes para as préximas
décadas € cada vez maior. Porém, a execucdo da soldagem de passe de raiz
ainda € feita através de processos de soldagem convencionais como GTAW

manual ou GTAW Orbital, que possuem adigdo arame frio.

Neste ambiente, o ago inoxidavel duplex UNS S31803 E UNS S$32205 sdo
comumente utilizados por apresentarem excelente resisténcia a corrosao,
similar aos agos inoxidaveis superausteniticos, porém com aproximadamente o

dobro da resisténcia mecanica.

Desta forma, com o desenvolvimento de novos processos para passe de raiz,
com maior grau de confiabilidade e reconhecidos em aplicagdes de soldagem
em agos carbono, este estudo analise e compara dois processos de soldagem
de maior produtividade, o GTAW com alimentagdo de arame quente e 0 GMAW

com transferéncia controlada, com o GTAW com alimentag3o de arame frio.

Porém, por se tratar de uma soldagem com caracteristicas e cuidados maiores
que a soldagem de outros agos inoxidaveis, o passe de raiz se torna muito
critico na maioria das aplicagdes, por haver a necessidade de controlar o aporte
térmico, principalmente em espessuras consideradas grossas, se houver a

aporte de energia muito baixo, pode gerar problemas de falta de fusao e



penetracdo, € como o fluxo de calor é alto, pode ter um resfriamento muito
rapido, tendo pouco tempo para formagdo de austenita, desbalanceando o
corddo e a zona afetada pelo calor, assim, perdendo as propriedades mecanicas

e guimicas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho visa avalia e compara a soldagem de
passe de raiz com os trés processos de soldagem descritos acima, empregados
em chapas de agos inoxidaveis UNS S31803 de 16,5mm de espessura. Assim,
utilizando dados de taxa de resfriamento ideal para estes agos, foram
calculados a energia de soldagem mais adequada para evitar a formagdo de
fases intermetalicas deletérias e garantir o balanceamento de fases ideal tanto

no cordao quanto na zona afetada pelo calor.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AGOS INOXIDAVEIS

A descoberta do ago inoxidavel aconteceu ao acaso, quando em 13 de agosto
de 1913, o senhor Harry Brealey estudava novas ligas metalicas com maior
resisténcia ao desgaste, focadas em aplicacbes para aumento da vida Gtil de
canos de armas de fogo, e criou uma nova liga com 12,8% de cromo e 0,24%
de carbono. Este senhor identificou que a nova liga era resistente ao ataque
quimico de acido nitrico e entdo realizou estudos para avaliar a resisténcia a

corrosao, em seguida, clamou pela criagdo do aco inoxidavel [4].

A Associagao Inglesa de agos inoxidaveis, da sigla inglesa BSSA (British
Stainless Steel Association), reconhece que ha algumas nagdes e pesquisadores
da época que clamam a descoberta, mas € o senhor Brealey, que possui a
maior aprovagao entre sociedades e estudiosos, devido aos teores usados de

cada elemento e a tratativa dada para evidenciar a ndo corrosdao do metal [4].

Em linhas gerais, os agos inoxidaveis devem possuir o Ferro (Fe) e o Cromo
(Cr) como principais elementos de liga, sendo que este ultimo, deve estar
presente com mais de 11% da composicdo do ago, para que se obtenha uma

liga ferrosa resistente a corros&o em meios oxidantes [5].



Em teoria, 0 Cromo (Cr) possui menor resisténcia a corrosdo do que o Ferro
(Fe), pois o Cr é menos nobre nas séries eletroquimicas. Porém, ao ter contato
com o ar atmosférico ou qualquer outro meio oxidante, este elemento tem a
capacidade de reagir rapidamente com outros elementos, mais precisamente o
oxigénio, gerando uma fina camada passiva (aproximadamente 100 A) de

Oxido de Cromo (Cr03) [6].

3.2 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

O ago inoxidavel menos complexo, é do tipo ferritico, que possui basicamente
Fe e Cr na composigao quimica e uma microestrutura predominante em cGbico

de corpo centrado (CCC) quando na temperatura ambiente, denominada ferrita

[7].

Estes agos em geral, possuem composighes quimicas menos nobres, no entanto
boa resisténcia mecanica, ndo sdo endurecidos por tratamento térmico e sdo
ferromagnéticos. Contudo, comparado com agos inoxidaveis austeniticos,
possuem menor soldabilidade, tenacidade, conformabilidade e principalmente

menor resisténcia a corrosao,

Entretanto sao agos de custo reduzido e de boa maleabilidade e ductilidade.
Quando comparados com os agos austeniticos, estes possuem um coeficiente

de dilatagdo térmica menor, porém alta condutibilidade térmica. Desta forma,



acos inoxidaveis ferriticos possuem maior resisténcia a fadiga térmica, geradas

por variagdes ciclicas de temperaturas [8].

Por necessidade de aplicagdes especificas, existem agos inoxidaveis ferriticos
que possuem em sua composi¢ao, elementos como o Molibdénio (Mo), Silicio
(Si), Titdnio (Ti) e Nioébio (Nb) em alguns outros estabilizantes como o

Tungsténio (W), Enxofire (S) e Selénio (Se).

Estes agos sao largamente utilizados na industria automobilistica em sistemas
de exaust8o, na linha branca em chaparias de fogdes e geladeiras, fabrica¢io

de moedas, balcoes e talheres.

3.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os agos inoxidaveis tipo austenitico, em sua maioria € um grupo de material
também composto por Fe e Cr, entretanto, essencialmente deve possuir adicdo
do Niquet (Ni). Pois ao introduzir o Ni na composicdo quimica do material, este
muda a estrutura cristalina de CCC para CFC (Clbico de Fase Centrada) em

temperatura ambiente, como pode ser observado na figura 3.1 [7].
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Figura 3.1 — Alteracdo da Estrutura Cristalina CCC para CFC ao adicionar Ni [9]

Porém, a quantidade minima de Ni em uma estrutura ferritica (CCC) necessaria
para modificar o tipo de microestrutura para uma estrutura austenitica (CFC) é
de 8%, contudo os agos austeniticos possuem uma concentracdo maior de Ni
para atender os requerimentos mecanicos e principalmente de resisténcia a

corrosao [9].

Estes agos possuem excelente resisténcia a corrosdo, porém nao sob tensdo.
Por possuirem uma estrutura cristalina CFC, esta favorece a tenacidade e
ductilidade do metal, e assim como os ferriticos, ndo sdo endurecidos por

tratamento térmico [6].

Essas caracteristicas mecanicas e de resisténcia a corrosdo sdo extremamente
interessantes para varias aplicagdes industriais, e por isso &€ amplamente
utilizado em segmentos altamente corrosivos como o de Oleo e Gas,

Petroquimico, farmacéutico, alimenticio e outras.



3.4 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os agos inoxidaveis Duplex (AID) por sua vez, possuem em sua microestrutura
a combinagdo dos dois tipos de agos inoxidaveis apresentados anteriormente,
sendo aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita, por isso a utilizagdo do

termo duplex, originaria do latim, que significa duas partes.

Essa combinagdo s6 é possivel basicamente por duas situacbes, uma é o
percentual de elementos de liga na composigé@o do ago, e a outra o controle das
temperaturas geradas durante o processo de fabricacdo, pois cada estrutura é
formada em diferentes niveis de temperatura e ajustada com auxilio das taxas

de resfriamento [9, 10].

Os primeiros agos inoxidaveis que apresentavam uma estrutura composta pelas
duas microestruturas foram descrito por Avesta Jernverk no final de 1930, e
quando soldados utilizando processos de uni&o por arco elétrico apresentavam
baixa resisténcia mecanica e a corrosdao na zona afetada pelo calor (ZAC),

devido a alta quantidade de ferrita, aproximadamente 65% [11].

40 anos apds esta descoberta, foram desenvolvidas novas analises e
entendimentos mais profundos sobre esse novo ago. Logo, a utilizagao cresceu
rapidamente, esses desenvolvimentos ajudaram a compreendrt como o calor

gerado pelos processos de soldagem, afetam as regifes proximas a zona
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fundida e o que deve ser feito para que as propriedades mecénicas e de

resisténcia a corrosdo fossem mantidas na ZAC [11].

As propriedades mecénicas destes materiais também s3o muito interessantes,
uma vez que a resisténcia a corrosdo dos duplex € muito parecida com as dos
inoxidaveis austeniticos, porém com resisténcias mecénicas muito maiores,
oriundas da microestrutura ferritica, 0 que também possibilita projetos com

estruturas mais leves, reduzindo assim, os custos gerais [2, 5].

Quando comparados os AID com 0s agos austeniticos, estes possuem em sua
composicdo menores teores de niquel, contudo uma quantidade maior de
cromo. Como s30 necessarios os elementos que ajudem na formacac de
austenita, normalmente, esses agos apresentam teores de Nitrogénio e

Molibdénio em sua composicao.

Estrutura Ferritica Estrutura Duplex Estrutura Austenitica

Adigdoe de
Niquel

Adigdo de

S
LA
i

Figura 3.2 — Mudanga da Microestrutura através da Adicdo de Ni [9]

Portanto, ao adicionar Ni em uma microestrutura ferritica, esta estrutura passa

para duplex e com mais teores de Ni, se atinge a microestrutura austenitica.
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Alguns dos elementos de liga e suas quantidades sdo partes fundamentais para
definir a resisténcia & corrosdo por pites dos AID. Desta forma, a equagéo 3.1 a
seguir é utilizada para calcular a resisténcia equivalente a corroséo por pite de
cada material, que vem da sigla em inglés PRE (Pitting Resistence Equivalent)

[10, 12].

PREy = Cr + 3(Mo+0,5W) + 16N (3.1)

Atualmente, existem quatro tipos de AID com maior utilizagdo no mercado e
sio divididos de acordo com o teor de cada elemento de liga principal e
conseqiientemente variacdo de resisténcia mecénica e a corrosao, conforme

seguem abaixo.

¢ Lean Duplex (Ex.: UNS S32304): O termo “lean”, do inglés, traz o sentido de
“enxuto”, pois quando comparado com os demais AID, este possui menores
teores de Niquel e Molibdénio. Para compensar a auséncia destes elementos, o
Nitrogénio faz um papel extremamente importante para formagdo de austenita
e garantir uma boa resisténcia a corrosdo por pite nestes agos, PRE entre 25 e

26 [2, 10, 13].

o Duplex (Ex.: UNS $32205): Segunda a IMOA este possui a maior utilizagdo
mundial e possui composicdo quimica de aproximadamente 22%Cr e 5%Ni,
também conhecido como 2205, representando a quantidade dos principais
elementos de liga. Além destes, o Mo esta presente entre 1,5 a 3,5% do peso

do ago, PRE até 40 [35, 36, 40].
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¢ SuperDuplex (Ex.: UNS S32750): Estes agos possuem resisténcia a corrosado
por pite muito elevados, o PRE fica entre 40 e 45, portanto muito parecido com
0s agos inoxidaveis superausteniticos que possuem de 5 a 6% de Mo [2, 10,

13].

o HyperDuplex (Ex.: UNS S33207): Assim com o0s SuperDuplex, os

HyperDuplex possuem resisténcia a corrosao muito elevados, com o PRE maior

que 45 [2, 10, 13].

Conhecendo o PRE dos AID, é possivel compara-los aos acos inoxidaveis
austeniticos e superausteniticos, avaliando por exemplo, a resisténcia mecanica
versus a resisténcia a corrosdio, como apresentado na figura 3.3. Assim,
identificar em quais aplicagbes um AID pode ser utilizado no lugar de um
austenitico e quais os ganhos em peso, tempo e dinheiro que podem ser

atingidos ao realizar a substituicao.

Tabela 3.1 — Tabela Comparacac dos Agos Inoxidavels Austeniticos Versus AID [2,14]

LE (Mpa) PRE Cr% Mo% N%
304L 210 19 19
321 240 18 18
316L 175 25.25 17 2.5
317L 207 30.55 19 35
904L 220 35.85 21 4.5
6M0 248 43 20 6 0.2
2202 400 26.299 23 0.03 0.2
2304 440 26.365 23 0.05 0.2
Duplex 450 35.89 22.5 2.7 0.28
SuperDuplex 450 42.68 25 4 0.28
HyperDuplex 450 49.95 32 3.5 0.4
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Figura 3.3 — Comparagao Entre Agos Inoxidaveis Austeniticos Versus AID [2, 14]

Além de estes elementos serem os responsaveis por criar a resisténcia 3
corrosdo localizada (PRE), estes e outros elementos, sdo muito importantes
durante o processo de solidificagao dos agos e a formacdo das microestruturas
desejadas, pois os teores de todo os elementos vdo influenciar no tipo de
microestrutura obtida [15, 16]. Os elementos Ni, N e C sdo grandes formadores
de austenita, também conhecidos com elementos gamagénicos (v), Ja os
elementos Cr, Mo e Si séo conhecidos como elementos alfagénicos (a), pois

possuem maior aptiddo para formagao de ferrita {17].

3.5 METALURGIA DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Como apresentado anteriormente, a microestrutura do AID € formada por duas

estruturas policristalinas distintas, a ferrita (o) e austenita (y). Observando um
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diagrama ternario Fe-Cr-Ni, como o da figura 3.4, é possivel observar o
progresso de formagdo das diferentes microestruturas conforme variagdo de

temperatura e os teores de Ni e Cr.

st
S| —___Liguido
£ <
8
E
@
Austenita Duplex Ferrita
I
' \
1 i
) e
¢ Ni & N Cr & Mo =)

Figura 3.4 - Mecanismo de Solidificagdo do AID [10]

Utilizando uma quantidade maior de Cr e Mo, a primeira estrutura a se formar &
a ferrita, indicada pela seta da figura 3.4, que inicia a solidificacdo acima dos
1400°C, e com o resfriamento do material, hd uma transformagéo de parte da
estrutura para austenita, iniciado nos contornos da ferrita. Contudo, caso o teor
de Cr seja menor que 17%, e haja mais Ni e N, a solidificagao acontece como
austenita e se mantém até a temperatura ambiente, ndo formando Ferrita [10,

12].

Qrtro processo que auxilia muito a formagao da austenita € utilizagdo de N

como parte do gas de protecdo e purga. O N é um elemento austenitizante



15

muito forte, sendo a solubilizag&o dado logo apds o inicio da solidificagao por
uma velocidade muito rapida de difusdo deste elemento [16, 18]. A solubilidade
do'N na ferrita sdlida é muito baixa, aproximadamente 0,02%. Contudo, com
temperaturas entre de 1400 a 800°C, o N tem um potencial 100 vezes maior de

solubilizag@o na austenita.

Assim, mesmo sem um bom controle da taxa de resfriamento, o N ird auxiliar
no balanceamento das duas fases, aumentando a taxa de formagdo da
austenita no cord3o de solda, e por consequéncia em regides da ZAC perto da
linha de fusdo [16, 18]. Porém, se houver uma percentual muito grande de N,
este ndo tera tempo de solubilizar na austenita devido a taxa de resfriamento, e
por consequéncia, ocorrerd a precipitagdo de nitretos de cromo (Cr2N ou CrN),

onde a resisténcia a corrosdo sera menor [8].

Além da composicio quimica dos AID, o ciclo térmico é muito importante para
garantir a formag8o das estruturas desejadas de forma balanceada e evitar a
formag3o de fases deletérias, como a fase Sigma, fase Chi e precipitados como
Nitretos de Cromo (Cr;N ou CrN) e Carbonetos de Cromo (CrCs), tanto na
zona fundida (ZF) como na zona afetada pelo calor (ZAC), além da possibilidade

de crescimento de grdo na ZAC [8, 15].

O controle de formacio de fases na ZF é mais simples, pois o metal de adigao
ou o gas de protecdo podem adicionar elementos como Nie N [19] de forma a

garantir a formagdo de austenita, como descrito anteriormente. Por outro lado,
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na ZAC ndo é possivel adicionar elementos, portanto, o controle de temperatura
e taxa de resfriamento serfo os responsaveis por garantir o balanceamento das

estruturas desejadas [11].

Desta forma, a ZAC pode ser divida em duas partes e estudar as trés variagdes
de temperaturas para identificar as temperaturas maximas e a taxa de
resfriamento, para analisar as conseqiiéncias destas na microestrutura [21, 22,
23]. Essa avaliacio deve ser feita em conjunto com os dados apresentados
posteriormente neste trabalho, onde € considerado a taxa de resfriamento e
zona afetada pelo calor em fung8o dos pardmetros de soldagem e espessura da

chapa.

A zona afetada pelo calor de temperatura elevada (ZACTE), figura 3.5, é onde a
temperatura atinge o maior nivel e € responsavel por dissolver a austenita
completamente, inclusive intermetalicos, carbonetos e nitretos, pois atinge
temperaturas superiores a 1200°C. Caso a taxa de aquecimento for muito
elevada, pode ndo ocorrer & dissolugdo da austenita [21, 22]. A fase III é muito
importante, pois a taxa de resfriamento é que indicara se a austenita, nitretos
ou intermetalicos dissolvidos durante a fase I e II, voltaram a formar ou nao

[21, 22, 23].
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Figura 3.5 — As trés fases do ciclo térmico de soldagem na ZACTE [24]

A segunda parte avaliada é a zona afetada pelo calor de temperatura baixa
(ZACTB) e é divida em outras duas analises, conforme figuras 3.6 e 3.7; uma
proxima a ZACTE, que atinge temperaturas acima de 1050°C, com possibilidade
de reduzir a quantidade de austenita dentro da ZACTB' durante a fase I [21,
22]. A fase II tanto na ZACTB' como na ZACTB”, indicara se formardo
precipitados em fungdo do tempo de permanecia nas temperaturas maximas e
minimas de precipitagio das fases, pois a temperatura fica entre 700 e 900°C,

ideal para formagdo de fases deletérias, como a fase sigma [21, 22, 25].

Fase | Fase Il
Temperatura

Tsolvus

Tofy
Timéx, Pracipltagiic
Tmin, Precipitagic

Tempo

Figura 3.6 — Fases I e II, potencial para redugdo de austenita na ZACTB [24]



Fase Il
Temparatura
Tsolvus ..__:_._l_: __________ ]
| |
Tafy - — e e el il ol o

Tmiéx. Pracipitaglie
Tmin. Precipitagiio

Figura 3.7 — Fase II, potencial para formagao de fases deletérias na ZACTB {24]
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A figura 3.8 apresenta o posicionamento da zona afetada pelo calor tanto de

temperatura alta quanto a de temperatura baixa, assim como o ponto que cada

regido se localiza dentro do diagrama de fases, e os possiveis efeitos que

podem ocorrer em toda a ZAC.

e

R |

Figura 3.8 — Diagrama Esquematico da Microestrutura de uma Junta Soldada de AID {20]
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Para realizar a soldagem dos AID, alguns fatores devem ser considerados, para
assim evitar formac8o de fases intermetalicas indesejadas. Nos ultimos anos, a
soldagem dos AID se tornou mencs complexas e de relativa facilidade de
conservacdo das caracteristicas metallrgicas destes, uma vez que a grande
dificuldade esta relacionado com a ZAC [25, 26], pois o controle da variagdo de
temperatura, relacionado com a energia de soldagem (equagao 3.2), € 0
escoamento do calor no material base, sdo os grandes responsaveis por
entregarem n&o s6 uma solda de qualidade, mas um produto que em toda sua

extensio tenha as mesmas caracteristicas [12, 27, 28].

Energia de Soldagem

V.
I P 3.2
d Vel (3-2)

Onde:

n — Eficiéncia do Processo de Soidagem
V (V) - Tensdo do Arco Elétrico

I (A)- Corrente Elétrica

Vel (m/s) — Velocidade de Soldagem

Durante o processo de resfriamento do material, dependendo da temperatura
de pico e do tempo de resfriamento do material, algumas fases podem ser
geradas, provocando problemas relacionados com a perda de tenacidade,

ductilidade e resisténcia a corrosao [21, 29].
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Em um resfriamento rapido, pode haver a precipitagdo de Cr;N e assim como
problemas para formagdo de austenita em quantidades satisfatérias [8, 27].
Quando ocorre a precipitagdo de CrN, incidindo principalmente nos contornos
de grdos, pois hd um empobrecimento de Cr aumentando a susceptibilidade a
corrosdo intergranular, conhecida como sensitizagdo [8, 12, 15]. Em baixo
percentual esta formagdo nao gera nenhum efeito negativo [10], porém se
estiverem proximos a superficie, havera uma queda de resisténcia a corrosao
por pite, devido a redugdo do teor de Cr utilizado para formagdo do filme

protetor Cr,03[12, 14, 28].

Por outro lado, caso o aporte de energia seja elevado para compensar 0
resfriamento, podem ocorrer precipitagdes de fases intermetdlicas, afetando
diretamente a ferrita [25, 30]. Nesta condigdo, uma fase que é tao critica
quanto & sensitizacdo € a austenita secundaria [22]. Esta fase inicia a formagdo
no resfriamento entre 800 e 950°C e muitas vezes, esta pode ocorrer nas
partes superiores dos corddes de passe de raiz, que pelo processo de
reaquecimento dos corddes subsequentes podem atingir essas temperaturas, e

o calor escoar pela chapa rapidamente, gerando esta fase [22, 31].

Além destas, outras duas fases extremamente prejudiciais sdo a Fase Sigma e a
Fase Chi, por aumentar a dureza, e reduzindo a ductilidade e a resisténcia a
corrosdo por pite [25, 32]. Estas fases ocorrem entre 600 e 1000°C, sendo que

entre 700 e 900°C podem acontecer com maijor velocidade [26, 33]. A
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precipitacdo destas fases é rica em Cr, Mo e Si, consequentemente, reduz os
teores destes elementos nas regides vizinhas, causando probiemas similares

aos descritos acima [16, 21, 25, 26]

A figura 3.9 apresenta a possivel localizagdo de cada uma das fases

apresentadas anteriormente,

s S5
20KR CUPRREC A EM “\‘, ‘.‘ ST J
S P ORI
AV =S S
S pISIST “.!L’éf‘!‘gﬂ'ﬁﬁ“

SO BNt

.y L p 230

ELEMENTON OE L 164 EW 0Lucio 3oLatA
e, ma, 51,

I[:;gﬁra 3.9 — Desenho esquematico do provavel posicionamento das fases deleterias nos AID
A figura 3.9 é um grafico esquemético que representa os efeitos de principais
elementos dos AID, alinhados com a variagdo de temperatura e taxa de
resfriamento. Como o Cr;N; e a Fase Sigma s&o formados com a variagdo da
temperatura, taxa de resfriamento e teores dos elementos N, Mo e Cr, o grafico
apresenta quais as tendéncias de precipitagdo de cada uma, conforme as

variacBes dos valores dos dols eixos [31].
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Figura 3.10 — Diagrama esquematico das condigdes para precipitagéo de Fase Sigma e de
Nitreto de Cromo em fungdo da taxa de resfriamento e da temperatura [31]

Nestas condigdes, muitos fabricantes de agos AID recomendam a utilizagdo de
energias de soldagem entre 0,5 e 2,5 KI/mm para agos inoxidaveis Duplex e
Lean Duplex e para agos SuperDuplex, uma energia limite de 1,5K)/mm, de

forma a evitar formagdo de fases deletérias, porém afetando a produtividade.

Contudo, um dos problemas encontrados durante a descoberta do AID e até
hoje critico, € a garantia da formagao balanceada de austenita e ferrita na ZAC.
Nesta regidio ndo é possivel acrescentar nenhum elemento gamagénico que
possa auxiliar na formagdo da microestrutura austenitica. Por isso, o controle
da energia de soldagem é t3o importante e deve ser seguida para evitar os

problemas descritos anteriormente [8, 33].
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A norma N-0133L da Petrobras, nao permite que soldagem de agos duplex seja
realizada com energias superior a 1,5kJ/mm [13], mesmo com a recomendagio
do fabricante seja de até 2,5kJ/mm [2, 10]. Porém, esta deve ser analisada e
definida se é necessério uma energia maior ou ndo, principalmente com o

aumento da espessura do material base.

Para a norma offshore DNV-OS-F101 da certificadora DNV (Det Norske Veritas),
a energia de soldagem deve ser controlada para evitar altas taxas de
resfriamento, e sugere que para um melhor controle da energia, velocidades
rapidas, associadas a alta corrente de soldagem, devem ser usadas [34]. Nesta
condi¢do, pouca oscilagdo, ndo ultrapassando trés vezes o didmetro do eletrodo
e a energia maxima permitida em 1,8KJ/mm. Contudo, permite o tratamento
térmico pds-soldagem para altas espessuras e controlando o aporte de calor

para que seja menor que 2,4KJ/mm [34].

Dentro destes limites estabelecidos pelos fabricantes e normas, entende-se que
a espessura da chapa € um fator extremamente importante e deve ser avaliado
como o calor gerado pelo processo ira escoar pela chapa. Pois para chapas
espessas a tendéncia é uma velocidade maior para o fluxo de calor escoar,
aumentando a taxa de resfriamento do corddo e da ZAC, ocorrendo o oposto

em chapas finas [35, 36].

Durante os anos 30 e 40, o engenheiro Daniel Rosenthal [35, 36], iniciou varios

estudos em soldagem e metalurgia avaliando as caracteristicas fisico-quimicas



24

de metais e como o calor gerado por uma fonte de calor flui no metal de base,
e as influencias deste fluxo de calor nos tempos de solidificag@o e resfriamento

[35, 36].

Segundo as equagles desenvolvidas por Rosenthal, a transferéncia de calor
gerada pelo processo de soldagem para chapa é regida, principalmente, pela
condugdo do calor em fungdo do tempo. Esta € expressa pela equacdo 3.2 e

representada pela figura 3.11 [35, 36].

8 or] 3 or |, @ or T
—a-;[k(T)g} +§[k(r)—é;] +a_z[k(T)E} =pPeI)Z-—0 (3.3)

Onde:

x (m) — Coordenada da diregao de soldagem

y (m) — Coordenada da diregao transversal ao corddo de solda
z (m) — Coordenada da diregao da superficie do cordao de solda
T (K) — Temperatura gerada pelo processo de soldagem

K (3/m. s.K) — Condutividade térmica do metal

p (kg/m3) — Densidade do metal

C (J/kg.K) — Calor especifico do metal

Q (W/m3) — Taxa de produgdo de calor (reagbes exotérmicas)

Esta equagdo representa a soma entre o calor fornecida pelo processo de

soldagem e o calor gerado por reagbdes exotérmicas em igualdade ao calor



25

consumido pelos processos de fusdo, condugdo, conveccao e radiagdo. Na
soldagem a arco o calor gerado por reagdes exotérmicas é desprezado. Estes
sao parametros que influenciam a taxa de solidificagdo, a taxa de resfriamento

e a distribuicdo de calor entre a ZF e ZAC.

Figura 3.11 - Sistema de coordenada de movimentacdo com a fonte de calor [36]

As analises de Rosenthal entendem que a avaliagdo da transferéncia de calor na
pega, deve ser realizada em um estado “guase estaciondrio’, ou seja, as
isotermas e a geometria do corddc nac mudam de formato com o tempo, para
um observador que se move com a fonte de calor, considerando as
propriedades térmicas como constantes e que ndo ha perda de calor por
convecgao ou interface sélido-vapor, desprezando o calor da fusao e a fonte de
calor sendo um ponto para ¢ modelo 3D e uma faixa na espessura ho modelo

2D, como mostra a figura 3.14 [35, 36].
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Regime “quase
estacionario”

Figura 3.12 - Isotérmicas na superficie da chapa nao alteram no
regime “guase estaciondric” [35]

Desta forma, entende-se que a distribuigdo de temperatura ao redor da fonte
de calor, que possui uma velocidade uniforme, serd constante, como mostram
as figuras 3.12 e 3.13. Portanto, a avaliagdo do escoamento do calor na peca
pode ser estudada em referencia a espessura desta. Neste caso, obtendo-se
efeitos de dispersdo do calor em duas dimensdes para chapas finas e em trés
dimensdes para chapas grossas, apresentado na figura 3.14 [35, 36].

v

Temperatura

Dist3ncia
ou
Tempo

Isotérmicas -~
Distancia

ou
Tempo

Figura 3.13 - Distribuigdo tridimensional da temperatura na Soldagem [35]

O conceito de duas ou trés dimensoes é dado de acordo com a forma com que

o calor escoa na espessura da chapa, de tal modo que “chapas finas” nao
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possuem gradientes de temperatura ao longo da espessura € sao consideradas
pelas equagdes de Rosenthal, como 2D, pois as isotermas s3o perpendiculares
a superficie da chapa. Para “chapas grossas”, o conceito de 3D é aplicado, pois
o escoamento do calor ocorrer em forma de semicirculo, gerando gradientes
ndo so perpendiculares & superficie, mas também ao longo de toda a espessura

da chapa [35, 36].

3D

Figura 3.14- Conceito de escoamento do calor em chapas grossas (3D) e finas (2D) [35]

Esse entendimento do comportamento da chapa é extremamente importante
para soldagem do AID, pois as analises do fluxo do calor gerado pelo processo
de soldagem, a avaliagdo da extensdo da zona afetada pelo calor, a taxa de
resfriamento e o tempo de solidificacdo do metal de adicdo, sdo informagbes
extremamente importantes que podem auxiliar um estudo prévio que
identificard se formagdes de fases indesejadas podem ocorrer e 0 que deve ser

modificado nas variaveis de soldagem para evita-las.

Desta forma, Adam [37] escreveu uma série de equagdes descrevendo a taxa
de resfriamento (equagbes 3.5 e 3.6), extensdo da ZAC e temperatura de pico

(equagdo 3.7), o tempo de solidificagdo (equacdo 3.8), e a relagdo de fatores
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de soldagem para identificar o fator relativo da espessura da chapa (equagao

3.4).

A equacio 3.3 ¢ utilizada para calcular a espessura relativa de chapas, que por
consequéncia, ird identificar o comportamento de uma chapa de espessura h
(m) a ser soldada em uma data situagdio, onde E é a energia de soldagem
aportada (J/m), T, a temperatura de pré-aquecimento (K) e Tc a temperatura
critica (K) - onde a velocidade de resfriamento serd calculada, e pC que € o

calor especifico volumétrico (3/m3.K) do material analisado [36].

T=hJ£§£&:§Q (3.4)
E

Para:

7 > 0,9 — “Chapa Grossa”

r < 0,6 — “Chapa Fina”

0,6 < r < 0,9 — Condigdo intermediaria

Como a analise da taxa de resfriamento varia de acordo com a posi¢do €
condicBes da soldagem, a utilizagdo das equagdes 3.5 e 3.6 deve ser avaliada
cuidadosamente, utilizando consideragdes especificas como a linha de centro de
solda para avaliar a taxa de resfriamento na temperatura de interesse, assim,

evitando problemas no calculo dos valores [35, 36, 37].

Estas duas equagdes descrevem o resfriamento da chapa em fungdo da
espessura h (m), dos pardmetros de soldagem E (J/m), eficiéncia energética

dos processos de soldagem n, e as temperaturas de pré-aquecimento Tg (K) e
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critica T. (K), o calor especifico volumétrico e a condutividade térmica do

material K (J/m.s.K).

Chapas finas (3.5) e chapas grossas (3.6) seguem abaixo.
h 2
R= 27rk.pC[EJ (r,-1,) (3.5)

Y
WP =)

(3.6)
Por essas equagOes € possivel observar que a taxa de resfriamento reduz
significantemente com o aumento da temperatura de pré-aquecimento, assim
como, o fator relativo da espessura da chapa. Porém, para soldagem de AID
ndo € recomendavel tal pratica. Contudo, um parametro que pode ser alterado
facilmente e influencia diretamente nas equagdes acima, é a energia de

soldagem.

Portanto, para uma mesma espessura de chapa, se houver a necessidade de
aumentar ou diminuir o tempo de resfriamento ou mudar o comportamento da
chapa para evitar ou gerar alguma fase, a energia de soldagem serd um fator

importante para tal.

Em combinacdo com as equacbes acima, a avaliagdo da extensdo da ZAC é
dada pela equacdo 3.7, que utiliza a temperatura méxima de pico, na condig&o
de Z=0, ou seja, na superficie da pega, a uma disténcia “y” da linha de fus&o

[35, 36, 37].
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Esta equagao também pode ser utilizada para terminar a temperatura de pico
em uma localizagao especifica da ZAC ou o efeito do pré-aquecimento no
comprimento da ZAC. Onde T, é a temperatura de pico (K) em uma distancia y
(m) da linha de fusdo, T, é a temperatura inicial (K), T € a temperatura de
pico (K), E € a energia de soldagem (J/m), pC € o calor especifico volumétrico

(J/m3.k), e o h (m) a espessura do metal de base [35, 36, 37]

(3.7)

1 _2mpChy 1
T, T, E T, -T,

4 m
Para avaliar o tempo de solidificagéo do metal fundido, a utilizacdo da equagao
3.8 € aplicada. Avaliando o produto entre a energia de soldagem E (J/m) e o
calor latente do material estudado L (J/m?3) que & divido pelo produto entre o
calor especifico volumétrico (J/m3.K), condutividade térmica do material K
(J/m.s.K) e o gradiente de temperatura entre as temperatura inicial Ty (K) e de
pico (Tm). Assim, podendo gerar uma analise sobre o efeito na microestrutura,
no tipo de crescimento e no tamanho dos grdos que o metal fundido estara

sujeito.

LE
S, = —
27%.pC(T, —T.)

(3.8)
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Além destas equagbes e do conceito do escoamento do calor aportado no
material apresentados anteriormente, Noble e Gooch [28] destacam a questdo
do tempo de transigdo entre duas temperaturas criticas na formacdo da

austenita em AID,

Este gradiente de temperatura é conhecida como Ats;og, que é a avaliacdo do
tempo em que o material de base e o de adigdo necessitam para sair de
1200°C até os 800°C de forma a possuir um tempoe minimo e méaximo para
obter o balanceamento entre as duas fases do AID e evitar a formacgao de fases
indesejadas [21, 28, 33]. Este balanceamento da microestrutura ocorre pela
precipitagdo da austenita na ferrita, que é um fendmeno controlado por

difusao.

O estudo feito por Noble e Gooch [28], apresenta um serie de informagoes
referentes a forma com a qual os valores de energia de soldagem e 0 Atz
afetam diretamente na quantidade de austenita gerada tanto no metal de

adigdo como na zona afetada pelo calor.

Desta forma, visando valores superiores a 20% de austenita tanto no cordao de
solda quanto na ZAC e também ndao permitindo a formacdo de fases
indesejadas, o At;y ideal deve varia de 6 a 14 segundos, identificando uma
variagao de 8 segundos entre os valores de maximo e minimo para os AID. A
figura 3.15 apresenta estes tempos de resfriamento ideais versus espessura da

chapa e energia de soldagem [28].
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Figura 3.15 - Namograma para definicdo do tempo de resfriamento entre 1200°C e 800°C [28]

Para avaliar o Aty tedrico, Easterling [35] apresenta uma série de equacgGes
que auxiliam na avaliacdo do tempo de transicdo entre as temperaturas duranie
o resfriamento, estas equagdes podem ser aplicadas aos AID e auxiliam no
entendimento sobre os parametros ideais para dadas situagbes através das
equagoes 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12. Onde o q/v é a energia de soldagem (J/m), pC

o calor especifico volumétrico (J/m3.K), Aa condutividade térmica do metal de
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base (J/m.s.K), d espessura da chapa (m) e o To temperatura de Pré-

aquecimento (K).

Aty».3 para Chapa Grossa

qlv
Aty 5 = > A0 (3.9)
1
Para:
1 1 1 (3.10)

®, (073-T,) (1473-T,)

Ati».¢ para Chapa Fina

(g/v)’
At . = 3.11
P 4rmApCce,’d? (3.11)
Para:
1 1 1 (3.12)

®, (073-T,)° (1473-T,)

Como complemento as equacdes de Easterling [35), Grong [38] apresenta que
ha fatores de corregdo (figura 3.16) que devem ser empregados quando a
soldagem for realizada em juntas que possuem chanfros, para entdo, comparar

com as equagoes apresentado anteriormente.
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i = 180/(180-) 1= 180/(360-28)
3-D heat flow 3-D heat flow
f= 180/270
\_/ (
3-D heat flow J

Figura 3.16 — Tipo de chanfros versus fatores de corregao [38]

3.7 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten
Inert Gas) é um processo que se baseia na utilizagBo de uma fonte de energia
para geraciio do arco elétrico para fusdo do material. Este arco elétrico é
estabelecido entre o eletrodo de tungsténio n3o consumivel e 0 material base, e
é necessario criar uma atmosfera inerte com gases de protecdo tipo Argdnio

(Ar), Hélio (He) ou uma mistura dos dois [39, 40].

Dire¢doda
Soldagem f

-t l ' Corrente Elétrica
Gas de Protegéo
l Tubo de Contato
Eletrodo de Tungsténio

Material de f
I {ndo consumivel)

Adicdo
i Cord3o de Solda

. Corpo datocha TIG

Arco Elétrico

Cobre-Juntade Cobre

{opcional) Gas de Protecdo

Figura 3.17 - Conceito do processo GTAW [40]
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Atualmente, para algumas ligas especiais como os AID, a adicdo de N é
realizada no gas de protecdo, como gas N, em pequeno percentual e balango
com Ar [10], pois como visto anteriormente, o N € um elemento gamagénico e
auxilia na formagao de microestruturas austeniticas durante o processo de

soldagem.

A atmosfera inerte é de extrema importéncia para o processo, pois se o
Oxigénio (O) tiver contato com o material no estado liquido, este ird oxidar
elementos de liga, provocando descontinuidades e defeitos no cordao de solda

[40].

Este processo pode ser utilizado com ou sem metal de adicdo (soldagem
autégena) e com alimentagdo manual ou automatica do metal a ser utilizado

para realizar a soldagem [39]

Na indGstria de Oleo e Gés, a aplicacdo deste processo é comumente realizada
em soldagem de passes de raiz de tubulagdo, pois € necessaria a garantia de
penetragéo e fusdo lateral. Nestas aplicagbes, é necessario gerar uma segunda
atmosfera protetora na raiz e, desta forma, um gas de purga deve ser
empregado, normalmente de mesma composigao quimica do gas utilizado no

Processo.

Por se tratar de um processo de altissima qualidade, é muito utilizado em

soldagem de agos inoxidaveis e ligas especiais como de titdnio, niquel,
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aluminio. Porém, é um processo muito lento quando comparados com
processos semi-automaticos, tornando um processo de baixa produtividade e

caro [39, 41}

3.7.1 GTAW Cold Wire

De forma a minimizar os custos de soldagem, tornando o processo mais
produtivo, é entdio utilizado a alimentacio automatica do arame de adicdo. Este
processo € conhecido como GTAW Cold Wire (CW) [3]. Normalmente, este
processo é utilizado em sistemas mecanizados ou automaticos, como pode ser

visto nas figuras 3.18 e 3.19.

[ LN
Figura 3.19 - Soldagem automatizada com utilizagdo de robd [43]
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O processo GTAW com arame frio ou Cold Wire é muito interessante para
soldagem de AID, pois como GTAW € um processo de baixa velocidade, que
por consequéncia gera aporte de energia elevado, parte da energia que estaria
sendo destinada & peca é consumida para fundir o arame que esta sendo
alimentado. Aumentando assim, a velocidade de deslocamento e reduzindo o

tempo total de soldagem, permitindo maior produtividade.

3.7.2 GTAW Hot Wire

Visando maiores taxas de produtividade, foi desenvolvido o processo GTAW
com alimentacdo do arame gquente ou GTAW Hot Wire (HW). Com esta
tecnologia, a taxa de deposi¢do é compativel com processos semi-automaticos
e em alguns casos, proximos de processos mecanizados como SAW
(Submerged Arc Welding) conforme pode ser observado na figura 3.20 [39,

44).

10 |

Taxa de Deposigdo (Kg/h)
fe

,__—--"""__-—_-

0 2 4 6 8 10
Poténcia de Soldagem (kW)

| —Cold Wire ——Hot Wire_——=How Wire With Oscilation ~==~MAG ¢ 1.2mm =——SAW ¢ 1,6mm |

Figura 3.20 — Taxa de Deposigéo Versus Poténcia de Soldagem [44]
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A figura 3.21 apresenta o conceito do processo GTAW HW, onde é necessaria a
utilizagdo de duas fontes de energia, uma para gerar O arco elétrico e outra
para aquecer o arame. Nesta condigdo o arame é levado até um tubo de
contato, onde entdio é aquecido e introduzido diretamente no arco plasma
gerado pela tocha GTAW [44, 45]. Desta forma, ndo & necessario utilizar
grande parte da energia gerada pelo arco plasma para fundir o arame, pois
este ja possui uma alta temperatura e fundi facilmente ao ser direcionado na
poca de fusdo, dando ao processo maior taxa de deposicao e maiores

velocidades de deslocamento [45].
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Figura 3.21 - Desenho esquemético do processo GTAW Hot Wire [45]

3.8 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) comumente conhecido
como MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) utiliza uma fonte de
energia para geracio do arco elétrico, assim como no processo GTAW. Porém,

o arco elétrico que é estabelecido entre o eletrodo e a pega, utiliza uma
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alimentacdo continua do eletrodo, que serd fundido junto com o metal base e

realizard a unido das pecas [39].

A atmosfera protetora pode ser formada com um fluxo de um gas inerte, como
exemplo 100% Argénio, ou de um gas ativo, como exemplo 100% CO; ou
75%Ar+25%C0,. O processo MAG, utiliza um gas ativo que fara parte do
processo gerando algumas reagdes quimicas e podera inciuir elementos

contaminantes (N, O ou H) ou ndo no corddo de solda [39].

ALIMENTACAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA

tocuame — |
 SOLIDIFICADO

ARAME DE
SOLDAGEM ___
PROTEGAG
GASOSA
PECA “ POCA DE FUSAO
ARCO ELETRICO

Figura 3.22 - Conceito do processoc GMAW [42]

Esse é um processo que permite altas taxas de deposigao, pois o arame é
alimentado automaticamente, ndo havendo influencia do soldador, e mesmo
em aplicacBes fora da posigdo plana como vertical, horizontal e sobre-cabeca, €
de facil manuseio e utilizacdo [39, 46]. Comparado com ¢ processo GTAW

convencional, possui altissima produtividade, porém em aplicagdes de passe de
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raiz em tubulacdo, por haver a necessidade de trabalhar a transferéncia
metdalica em modo curto-circuito. O GMAW convencional néo € aplicavel, pois o
processo fica muito sensivel a qualquer oscilagdo do soldador, podendo causar
falta de penetragdo e fusdo lateral na tubulagdo, por isso 0 GTAW ainda é tao

empregado [ 46, 47, 48, 49].

Nos dltimos anos, varios fabricantes de equipamentos de soldagem
desenvolveram tecnologias focadas em estabilizar a transferéncia metalica em
modo curto-circuito, cada fabricante deu um nome especifico ao seu produto,
entretanto esta tecnologia de transferéncia controlada ou curto-circuito
controlado se auto-ajusta as variacBes e oscilagdes da junta e soldador, que
s80 necessarias para garantir penetragdo e fusdo lateral em soldagem de passe

de raiz em tubulagdes.

3.8.1 Transferéncia Controlada (TC})

Este processo utiliza sistemas eletrbnicos para monitorar a intensidade de
corrente e tensdo durante o modo de transferéncia metalica por curto-circuito,
e através de outros dispositivos eletrdnicos, controla a resposta da fonte e/ou
sistemas mecanicos de controle da alimentagdo do arame, assim, auto-
ajustando o equipamento para compensar as variagdes ocorrentes durante a

soldagem [49].
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Figura 3.23 — Soldagem de Passe de Raiz GMAW com Transferéncia Controlada [50]

A figura 3.24 mostra a diferenga entre utilizacio da tecnologia de soldagem
GMAW com transferéncia controlada em comparagdo com a GMAW e GTAW
convencional. Observe que na soldagem GMAW convencional ha falta de fusdo
lateral, isso se deve a necessidade de trabalhar com parametros de soldagem
menores e por oscilagdo do soldador ou da preparagac da junta, nao ha energia
suficiente para fundir as laterais, causando um defeito. Ja com a soldagem
GTAW convencional, a deposi¢do € bem menor, mostrado um dos pontos de
desvantagem do processo.

| -— |
GTAW Convencional GMAW Convencional GMAW TC

Figura 3.24 — Comparativo entre processos de soldagem em soldagem de passe de raiz [48]

O controle do sistema esta baseado na estabilizagdo do arco elétrico constante,
independente das oscilagdes de altura da tocha e variagbes de tensdo e
corrente durante a soldagem. O sistema possui um circuito de controle fechado,

que monitora e milissegundos as variagbes dos pardmetros de soldagem e
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controla a tensao e corrente (conforme figura 3.24) de forma a garantir o
mesmo comprimento de arco elétrico e consequentemente, a transferéncia
metdlica estabilizada durante toda soldagem, para certificar que haja a

penetracdo e fusao lateral necessaria [46, 47, 48].
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Figura 3.25 — Auto-ajuste da corrente e tensdo durante a soldagem pela fonte de soldagem
Com os equipamentos de transferéncia controlada, é possivel trabalhar com
baixo aporte térmico, gerando menor distor¢do e respingo, garantindo que em
uma soldagem de tubulacdo, com um Unico ajuste, o soldador seja capaz de

soldar cada semicirculo do tubo sem interrupgdes, garantindo qualidade e

grande produtividade, conforme figura 3.25 [46, 47, 48].

.1 ks - /j‘{ -

Figura 3.26 — Soldagem de passe de raiz em tubulacdes [42]
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para estudar os feitos do tipo de processo de soldagem no passe de raiz entre
trés diferentes processos de soldagem, foi utilizado o ago inoxidavel duplex UNS
531803, onde foram utilizados trés corpos de prova com dimensionais de 400 X

300mm e espessura de 16,3mm.

A composi¢do quimica e as propriedades mecéanicas do material de base foram

fornecidas pelo fabricante e apresentada nas tabelas 4.1 e 4.2,

Tabela 4.1 — Composicio quimica do AID empregado

C Mn Si P S Cr Ni N o
0,018 | 1,96 | 0,226 | 0,0252 | 0,001 | 22,48 5,34 1173 34

Mo Al Cu Co Vv Nb Ti Sn w
3,00 | 0,004 0,152 | 0,135 | 0,115| 0,0125 | 0,0055 0,0019 | 0,017

Tabela 4.2 — Propriedade mecénicas do AID empregado

Limite de Escoamento | Resisténcia de Resisténcia | Alongamento
620 N/mm2 840 N/mm? 29 %

4.1.1 Consumivel de Soldagem
Para o0s trés processos de soldagem utilizado neste trabalho, 0 mesmo arame
de soldagem foi empregado durante toda a soldagem. Este atende a norma

AWS 5.9 ER2209 e possui um didmetro de 1,0mm. A composicdo quimica € as
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propriedades mecéanicas foram fornecidas pelo fabricante e seguem nas tabelas

abaixo.

Tabela 4.3 — Composico quimica do arame sélido AID empregado

¢ | mMn| si P | s | o | Ni | Mo |cCu| N \
0,007 | 1,58 | 0,47 | 0,016 |0,000| 22,9 | 867 | 307 | 0,09 0,14
B

Tabela 4.4 — Propriedade mecénicas do arame sélido AID empregado

iiimite de Escoamento | Resisténcia de Resisténcia Alongamento |
600 N/mm2 \ 765 N/mm? 28 % |

A vareta de tungsténio utilizada atende a norma AWS A5,12-92 que possui
adicio de didxido de tério (ThOz) em 2% € a afiagio de 60°. O diametro
selecionado foi de 2,5mm de forma a facilitar a oscilagio da tocha GTAW

dentro do chanfro.

4.1.2 Gds de Protegdo

O gas de protegdo e purga utilizado no experimento possui uma composigao de
2,25% a 2,75% de Nitrogénio e balanceado em Argbnio, sendo que pode
possuir até 20ppm de O, e H:0. De acordo com a norma N133-K da Petrobras,
o limite maximo de Nitrogénio aplicado deve ser 2%, tanto para © gas de

prote¢do quanto o gas de purga.
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4,2 PROCESSO DE SOLDAGEM

Para avaliacdo dos diferentes processos de soldagem mais comumente
utilizados para passe de raiz, a selegdo do processo de GTAW How Wire e 0
processo de GMAW com transferéncia controlada como processos de maior
velocidade de soldagem, logo maior produtividade, foi feita para comparar com

o processo amplamente utilizado na inddstria, 0 GTAW Cold Wire.

4.2.1 Passe de Raiz

Para realizar o passe de raiz, 0 mesmo gés aplicado como protegao, foi purgado
na contra-solda até o segundo corddo, para assim auxiliar na formagdo da
austenita nesta regido. A purga do gas foi realizada durante os dois passes com
uma vazio de 10l/min, sendo que minutos antes da soldagem, este foi

purgado, visando uma atmosfera com baixa concentra¢do de oxigénio.

43 CONFIGURACAO DO CHANFRO E AJUSTE DA TOCHA

Para a definicio do melhor chanfro para soldagem do AID neste trabalho em
cada um dos processos aplicados, foi utilizado um equipamento industrial sobre
trilhos com controle de deslocamento e oscilagdo da tocha de soldagem, desta
forma, garantindo o comprimento do arco, a velocidade de deslocamento € a
amplitude de oscilagio da tocha constante, visando & manutengdo da energia

aportada no material de base pelos trés processos de utilizados.
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Figura 4.1 — Equipamento industrial utilizado na soldagem

As fontes de soldagem selecionadas foram de tecnologia inversora, que
possuem maior velocidade de resposta para controle dos parametros, essencial

para o processo GMAW de transferéncia controlada.

Para as duas soldagens pelo processo GTAW, a fonte empregada foi a mesma;
ajustada para corrente constante e polaridade direta. O sistema de alimentagao
do arame também foi o mesmo, porém, para realizar o aquecimento do arame
no processo de GTAW Hot Wire, foi utilizado um transformador AC com controle
dos parametros através de cinco diferentes pontos do enrolamento no
secundario. A utilizacio de uma fonte AC se deve a questdio de eliminar
qualquer possibilidade da ocorréncia do efeito de sopro magnético durante a

execucao da soldagem.
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A soldagem GMAW com transferéncia controlada manteve o mesmo principio
dos processos convencionais, utilizando uma fonte de tensdo constante e
polaridade reversa. Porém, ajustando os recursos do equipamento para auto-
regulagem durante a execugdo da soldagem em modo de curto-circuito, de

forma a manter o arco elétrico estavel e com o mesmo comprimento de arco.

Para definir a configuracdo do chanfro, dois processos foram utilizados de
forma a definir 0 &nguio do chanfro e posteriormente a abertura da junta.
Assim, com o auxilio de um equipamento de corte plasma CNC, chapas de ago
ao carbono foram cortado com quatro &ngulos de chanfro diferentes ao longo
do comprimento, variando 5° para cada 200mm, iniciando em 30° e finalizando

em 45° como pode ser observado na figura 4.2.

Figura 4.2 — Ajuste do angulo da junta

Durante a soldagem, foi observado que devido ao bico ceramico utilizado na
tocha GTAW, a melhor opgao foi o chanfro com 45° de chanfro, totalizando

uma abertura de 90°, dando assim, mais liberdade para oscilagdo da tocha.
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Figura 4.3 — Configuraggo do chanfro com 90° de abertura da junta

Apds a definicio do chanfro, foi preparada uma chapa com chanfro de 45° e
abertura variando de Omm a 4mm, para entdo definir qual a melhor abertura

ofereceria a melhor penetragdo, conforme apresentado na figura 4.4.

hor | giag Rl
B SO

- . e

Figura 4.4 — Ajuste da abertura da junta
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O melhor resultado obtido neste teste foi de abertura com aproximadamente
2,5mm. Com maior espagamento entre as chapas foi observado um problema
com falta de material, deixando a contra-solda com perfil cdncavo, o que nao é
permitido em normas, pois podem gerar pontos de concentracdo de tensdes e
também dele elementos formadores de corrosdo. A abertura variando de O a
2mm teve penetragao em algumas partes, mas na grande maioria ndo, devido

a regido estar mais fechada.

Figura 4.5 — Penetragdo do passe de raiz

Apés a realizagdo destes testes, com a definicdo da configuragdo do chanfro, foi
realizado novas soldagens para definir os parametros a serem utilizados, ao
modo que atendessem os requerimentos da soldagem do duplex,

principalmente referentes a calor aportado € taxa de resfriamento.

Nestas condicdes, devido as dificuldades inicias de controle da poga de fuséo
com o equipamento utilizado, houve situacbes em que a chapa furava e outras
em que hdo havia penetracdo. Para minimizar estes problemas, foi empregado

o uso do cobre-junta cerdmico de forma a sustentar O material liquido e
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permitir a soldagem sem gerar problemas aos ensaios demandados para esse

projeto.

Figura 4.6 — Soldagem com cobre-junta ceramico

Porém, ao realizar a soldagem com o cobre-junta ceramico e a tocha
posicionada & 90°, a cola do cobre-junta volatizava e gerava pontos de
porosidade no corddo. Aiém desta situagiio, como parte do arco plasma estava
posicionado diretamente na cerdmica, esta se deformava, deixando a contra

solda muito irregular, conforme figura 4.7.
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Figura 4.7 — Defeitos gerados na raiz

Desta forma, o &ngulo da tocha foi ajustado para 70° (figura 4.9) e observado

que com a configuragio proposta, ndo era necessaria a utilizagdo do cobre-

junta, pois o controle da poga de fuséo se tornou mais facil.

Figura 4.8 — Soldagem de passe de raiz com tocha ajustada para 70°
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Figura 4.9 — Configuragdo do posicionamento da tocha GT: AW

Com a definicdo do angulo de arraste da tocha GTAW e do sistema de
alimentacdo de arame, foi utilizado um dispositivo para simular a purga de gas
e aumentar a protecdo na raiz. Este dispositivo pode ser observado na figura
4.10. Com a utilizacdo do gas de purga € 0 novo posicionamento da tocha, a

raiz penetrou 100% e com bom acabamento.

Figura 4.10 — Dispositivo para purga do gas de protegao da raiz |
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As mesmas condi¢Ges encontradas para o processo GTAW foram aplicadas para
0 GMAW de transferéncia controlada e étimos resultados foram obtidos tanto

da penetracdo, quanto na aparéncia da raiz.

LY

o o

' -‘. 5 ‘_. N -.' k5 _I. % 4
rJ v "

Figura 4.11 — Configuracdo do posicionamento da toi: GMAW e resultado da raiz

4.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os melhores parametros encontrados durante os testes em aco carbono, que
atendiam a energia especificada pelas normas e também o tempo minimo de
resfriamento apresentado no trabalho Noble e Gooch estdio apresentados na

tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Parametros de Soldagem Utilizados

Tensao Corrente | Vel. De Soldagem Energia
GTAW 14V 130A 8cm/min 1,365kJ/mm
GMAW 18V 140A 1icm/min | 1,375kI/mm |

Seguindo as analises de Rosenthal, Adam e Easterling apresentados
previamente, foi verificado o fator relativo da espessura da chapa para
estabelecer o comportamento da chapa durante a soldagem, para assim, tentar
evitar problemas com a falta de formagéo de austenita e ou formagao de fases

indesejadas durante o resfriamento do material nos trés processos.

Baseado nos dados fornecidos pelo fabricante do AID foi possivel montar a
tabela 4.6 que auxilia na resolugdo das equacbes utilizadas para definir os
valores tedricos de resfriamento e consequentemente, garantir ©
balanceamento das fases desejadas permitido em normas. Como exemplo DNV
0S-F101 e N133-K Petrobras, define um percentual de ferrita entre 35% a

65%.

Tabela 4.6 — Propriedades fisicas do material base (AID) empregado

Dados Fabricante | Conversao para S.I.
Calor Especifico (C) 460 J/kg.K 460 J/kg.K
Densidade (p) 7,8 g/cm3 7.800 kg/m3
Condutividade Térmica (K) 16 W/m.K 16 J/m.s.K
Temp. Critica (T¢) 1.250 °C 1.523 K
Tem. Fusao (Tm) 1.540 °C 1.733 K
Temp. Pico (T,) 400 °C 673 K
Temp. Inicial (To) 25 °C 298 K
Calor Latente (L) 265 kl/kg 2,07E+9 J/m3
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Baseado em estimativas e avaliagdes de quantidade de austenita de outros
projetos, foi adotada a energia de soldagem para o passe de raiz e reforgo com

aproximadamente 1,4k]J/mm.

Assim, o célculo de fator relativo da espessura da chapa foi célculo e obtido o
valor de 0,92 indicando que as chapas teste irdo se comportar como “chapa

grossa”,

4.4.1 Passe de Raiz

Para identificar o comportamento da chapa durante o processo de passe de
raiz, foi utilizado a equac¢do 3.4 com os parametros apresentados na tabelas 4.5
e 4.6, e entrando o valor de 0,92, indicando que a chapa se comportaria como

chapa grossa, conforme desenvolvimento da equagdo abaixo.

s [pC..-T,) _ 00163 [PEF60523-298) _ o)
E 1,375E+6

r > 0,92=Chapa Grossa

Para os passes de enchimento e acabamento, o fator relativo obteve o valor
aproximadamente igual a 1, também posicionando a chapa com o mesmo

comportamento apresentado na situagdo anterior.

Desta forma, utilizando os valores tedricos do processo de soldagem, foi

calculado os valores de Taxa de Resfriamento (R), Extensgo da ZAC (y) e o



56

Aty g respectivamente como 109,83°C/s, 11,40mm e 12s, conforme as

resolugbes a seguir.

Taxa de Resfriamento
R - 2
R o2 T =) (1523 - 298)

L375E+6

=2m.16 =109,83°C/s

Extensdo da ZAC até regido onde atingiu 400°C
1 _ 2me.pChy f 1

-T)  E @, - 1)
1 ___\/2722-3,6E+6-0,0163-y+ 1 ::>y=1],40mm
(673 —298) 1375E +6 (1813 - 298)

Tempo de Resfriamento para formagao da Austenita

. 1 L e =227656

® (1073-298) (1473—298)

/
At = v 1375k +6 =6,0s > 6.0s5-2=12s
2740, 27-16-2276,56

4.4.2 Passes de Enchimento e Acabamento

Para os passes de enchimento e acabamento foi utilizado o processo GMAW
Pulsado, utilizando o mesmo gas de protegdo (2,5%N; + Balango em Ar),

porém com pardmetros superiores, conforme apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4.7 - Parametros de soldagem dos passes de enchimento e acabamento

Corrente 150 A
Tensao 24V

Vel, De Soldagem 11 cm/min
To 298 K

Tc 1473 K
Energia de Soldagem 1,96E+6 J/m
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Taxa de Resfriamento, foi estimado 150°C como temperatura inicial, pois os
passes anteriores ja haviam sido executados e é a temperatura maxima de

inter-passe na superficie do corddo permitida por norma.

Nesta condigdo, a espessura relativa () ficou em 0,76, posicionando a chapa
como intermediaria. Nesta condicdo, a chapa pode tanto emular a condigdo de
escoamento da energia em duas dimensdes (2D) ou em trés dimensdes (3D)
dependendo da quantidade de energia dissipada entre cada passe. A tendéncia
é que a chapa se comporte mais como 2D a cada passe subsequente de
enchimento e acabamento, pois a leitura da temperatura de inter-passe
solicitada por norma, deve ser feita na superficie, pois normalmente, ndo ha

acesso ao lado oposto da chapa.

Como a chapa ficou intermediaria, o calculo de resfriamento foi calculado para
as duas condices. Para chapa fina, o resfriamento ficou em 40,32 °C/s e para

chapa grossa em 70,68°C.

O tempo de solidificagao ficou em 5,46s e a extensdo da ZAC para regido onde

atingiu 400°C ficou em 16,00mm.

Para o calculo do Atj; s nos passes de enchimento e acabamento, o valor

encontrado para chapa fina foi de 37,85s e para chapa grossa de 17,16s.
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4.5 SOLDAGEM DAS CHAPAS TESTES

As chapas testes foram preparadas e ponteadas com o mesmo arame (AWS 5.9
ER2209) utilizado na soldagem, assim como o gas de protegdo do experimento
(2,5%N, + Balango em Ar). A configuragéio do chanfro seguiu 0 mesmo padréo
definido durante a soldagem das chapas de ago ao carbono, e o croqui pode ser

observado na figura 4.12,
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Figura 4.12 - Configuragdo do chanfro das chapas testes AID

Para realizar o posicionamento e soldagem dos termopares, foi utilizada a
formula 3.7 onde as temperaturas de 1200°C, 800°C e 600°C foram utilizadas
para estimar o posicionamento de cada termopar em relagéo & linha de fuséo.
Como hos calculos anteriores n3o foi utilizado eficiéncia, neste caso, a eficiéncia

de 70% foi empregado para os trés processos obtendo a tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Posicionamento dos termopares na chapa teste

Temperatura 1200°C 800°C 600°C
Extensao da ZAC 0,76 mm 2,51 mm 4,30 mm
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Contudo, durante os testes de soldagem com ago ao carbono, foi identificado a
fusio lateral de cada processo e entdo utilizado esse valor para fazer o
posicionamento dos termopares e entdo foi ajustado os valores calculados com
o “offset” da fusdo lateral e as tabelas abaixo utilizadas para soldagem dos

termopares.

Tabela 4.9 — GTAW Cold Wire: Posicionamento dos termopares na chapa teste

Temperatura 1200°C 800°C 600°C
Extensdo da ZAC 2,00 mm 3,80 mm 5,50 mm

Tabela 4.10 — GTAW Hot Wire: Posicionamento dos termopares na chapa teste

Temperatura 1200°C 800°C 600°C
|Extensdo da ZAC 3,00 mm 4,80 mm 6,50 mm

Tabela 4.11 - GMAW: Posicionamento dos termopares na chapa teste

Temperatura 1200°C 800°C 600°C
Extensao da ZAC 1,00 mm 2,80 mm 4,50 mm

Utilizando estas informacbes, mais as distancias calculadas, foram soldados oito
termopares de fio 0,25mm?2 do tipo K (Cromel e Alumel) por descarga

capacitiva nas regiGes préximas calculadas, como apresentado na figura 4.13.

Os termopares foram fixados com redundancia de forma a aumentar a
confiabilidade na leitura e caso ocorresse algum problema, os demais pudessem

compensar a perda de um.
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Figura 4.13 — Posicionamento dos termopares na chapa AID
Antes de realiza a soldagem, foi ajustada a vazdo dos gases de protecao e
purga em aproximadamente 10l/min, a tocha GTAW posicionada a 70° com
stick-out de 11mm e a abertura do arco foi realizado em um chapa de sacrificio
de aco inoxidavel 308L, de forma a inibir problemas na abertura de arco nas

chapas de AID,

Figura 4.14 - Passe de Raiz no processo GMAW de transferéncia controlada.
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Para soldagem nos processos GTAW Cold Wire e Hot Wire, foi utilizado um
bocal do tipo GAS LENS, para aumentar a atmosfera protetora. O
posicionamento da tocha e sistema de posicionamento de arame também foram

configurados conforme informado anteriormente.

)

/ .
Figura 4.15 — Chapa teste preparada para inicio da soldagem GTAW
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Figura 4.16 - Raiz GTAW Hot Wire

Figura 4.17 - Raiz GTAW Cold Wire

- s F -

Figura 4.18 - Raiz GMAW de transferéncia controlada
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A soldagem em todos 0s trés processos foram realizados em sete passes € a

sequéncia apresentado na figura 4.19, sendo o passe de raiz e o reforgo com 0s

trés processos estudados e 0s restantes com GMAW pulsado.

Figura 4.19 — Sequéncia de passes
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Figura 4.21 - Acabamento
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Ao finalizar o processo de soldagem, foi observado que houve pouca
penetracdo em todas as trés chapas soldadas. Essa situagao possivelmente se
deve ao fato do AID possuir um comportamento muito diferente do aco
carbono soldado inicialmente, pois apresenta fatores fisicos como condutividade
e difusividade térmica muito diferentes, assim como soldabilidade, observado

durante a execugao da soldagem.

Desta forma, foi goivada a parte inferior das chapas até encontrar a raiz, € um
novo passe de soldagem realizado, utilizando os mesmos parametros da raiz na

contra-solda. Assim, resultando em oito corddes de solda.

N =
Sy

1

N8 _

Figura 4.22 - Sequéncia de passes com contra-solda

Figura 4.23 — Preparacgo e soldagem da contra-solda
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4.6 CARACTERIZACAO DO METAL DE BASE

4.6.1 Ensaio de impacto (Charpy V)

Os ensaios de impacto (Charpy V) foram conduzidos com base na norma
Norsok M-601. Porém, além da avaliagdo do metal depositado e ZAC a 2mm da
linha de fus3o, foi realizado um terceiro ensaio na ZAC a 5mm da linha de

fusdo, conforme apresentado na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Requerimentos da norma Norsok M-601 para ensaio de impacto (Charpy V)

N Localizacao do Temperatura de | Critério de
s e Entalhe Ensaio Aceitagao
Tipo 22Cr Duplex | CS,2e5mmda LF -46°C 27)

Os CPs foram retirados a 2mm da raiz, sendo que para cada processo de
soldagem um set com 3 CPs foram retirados do metal de adigao com entalhe no
centro de solda (CS), um segundo set de CPs na linha de fusdo (LF) e um
terceiro set a 2mm da LF, assim avaliando a tenacidade nas regides mais

criticas que sofreram varios ciclos térmicos.

Entalhe 2mm LF

Entalhe LF
/- Entalhe CS

N Z [
A )
LF A \ LF

Figura 4.24 ~ Local de remog8o dos CPS e localizagdo dos entalhes.

L
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Os CPs foram usinados conforme especificagdo da norma Norsok M-601, onde
cada CP deve atender o dimensional de 10 x 10 x 55mm e retirados a 2mm da

superficie da raiz.

4.6.2 Andlise microestrutural

De acordo com o requerimento da Norsok M-601, a analise da microestrutura
deve ser avaliada uma sessdo que engloba o metal de adigdo, a zona afetada
pelo calor e o material de base. Desta forma, os CPs foram preparados em

secdes de 15 x 10mm de forma a cobrir cada uma destas regides.

Assim, cada amostra foi preparada com lixas de 240, 460, 600 e 1200 meshes
em uma politriz e polidas com pasta de diamante de 0,06um de tamanho médio
de particulas, seguidos por um ataque eletrolitico de hidréxido de sédio (NaOH)

com corrente de 3,2A e tensdo de 6,1V por 2min.

4.6.3 Contagem de ferrita por imagem J

A contagem de ferrita por imagem foi realizada de acordo com a norma ASTM
E562 e empregada para avaliar a fragdo volumétrica de ferrita e austenita da
cada um dos trés CPs. Cada avaliacdo foi realizada com a utilizagdo de um
microscopio 6tico e o software Imagem J. Todos os CPs foram avaliados com

um zoom de 400x nas regides de metal de base, ZAC e passe de raiz.
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4.6.4 Contagem de ferrita por ferritoscopio

O método selecionado para comparagdo com o ensaio anterior, foi a contagem
de ferrita por meio de ferritoscopio. Cada CP foi avaliado o metal base, as faces
da raiz e superficie e todos 0s corddes de solda. De forma a facilitar a avaliagdo
de cada regido do CP, este foi dividido ao meio e separados em regioes,
possibilitando assim, a contagem de ferrita nas mesmas regides, conforme a

figura abaixo.

Metal Base

|

Figura 4.25 - Particionamento do CP para contagem de ferrita com equipamento ferritoscoplo.

4.6.5 Ensaio de Corroséo

Para o ensaio de corrosdo, foi utilizado um ensaio de polarizagdo ciclica anodica
para determinagao do potencial de pite das amostras. Esse ensaio foi conduzido
em trés regibes diferentes, sendo avaliado o passe de raiz dos trés processos
de soldagem aplicado, 0 material base e o corddo de enchimento (GMAW
Pulsado) que foi 0 mesmo para todas as trés chapas testes. Para cada um dos
cinco ensaios, a area de contato utilizada foi de 0,59cm? (& 8,65mm) em uma
solugiio de 3% de Cloreto de Sédio (NaCl) com pH 2, e uma varredura de

1mV/s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO DE IMPACTO

Todos 0s CPs ensaiados apresentaram uma absor¢do de energia, muito maior
do que a solicitada pela norma Norsok M-601, onde o valor individual deveria
ser no minimo 27] de absorgio de energia a uma temperatura de -46°C.
Porém, como esperado, os CPs com entalhes na linha de fusdo (LF) e linha de
fusdo mais 2mm de distancia (LF+2mm), tiveram uma redugdo na energia

absorvida, conforme apresentado na figura 5.2.

Essa situacio se deve ao fato de estes CPs cobrirem o metal de adigéo e a ZAC,
como pode ser observado na figura 5.1, Contudo, os resultados obtidos foram
muito superiores ao minimo exigido por norma, que trata a transigdo ductil-

fragil do metal.

~ s
~ ’
. — N A_\ - 7L P JR— -
~ s
N 7
’_‘,__h_c____]_._____/_____.\ CENTHO DE SOLDA
________ B ~ 7 Jp S,
A el Codnient 4 N e
\\_—f/_ el . _ __.XK — 7L [ —_— — —
N e ~ ”
S ‘ ~ '
P WAPACTO N, s
____________ | PPN N LINWA DE FUSAO
\‘_‘ . J/
e ~ e
| ~ ~ y
44— = — 0494 — — — |-
~ s
\ -

UNHZA OE FUSAD + 2mm

Figura 5.1 — Regibes onde os entalhes foram usinados

Entretanto, ao observar as fraturas dos CPs da LF e LF+2mm, trincas
secundarias foram observadas, que podem ter mascarado o real valor do

ensaio. Essas trincas normalmente absorvem parte da energia gerada pela



69

trinca principal alterando o resultado. Mas ndo é possivel dizer que este seja o

¢aso, uma

ent3o determinada se sao trincas secundarias ou nao.

avaliagio mais detalhada e minuciosa da fratura deve ser realizada €

00—
EGTAWCW DOGTAWHW 0O GMAW TC |
180 |
160 | ] ] ’
= 140 + |
= |
-
g 120 ] = 7 |
d
113
00
el I li i |
l§ } |
=] 80
5 |
< Média Metal Base |
60 T o - — —_ - = - | — b |
40 |
Norma Norsok M601 .
20 | [ l |
o | AN "SE Sl o8 , |;
& & & & ¢ ¢ & & s
¥ N Na
Regido do Entalhe
Figura 5.2 — Gréfico de absorgio de energia versus regido do entalhe
Tabela 5.1 — Absorcao de energia versus regidio do entalhe (ensaio @ -46°C)
GTAW CW GTAW HW GMAW TC
Regifio do Entalhe Ind. | Média | Ind. | Média | Ind. Média
3) (3 &)} &) (3) )
124 180 171
Centro de Solda (CS) 139 139 157 162 169 169
153 149 167
82 118 108
Linha de Fusdo {LF) 96 96 112 111 100 110
114 104 124
- s 110 104 98
'('l‘_'l':'fz:fnf)““ 2 80 102 80 91 112 | 111
118 S0 122
47
Metal Base 61 60
71
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Os valores obtidos no ensaio se comprovam com as fraturas dicteis que os CPs

tiveram antes do rompimento total ou parcial. Assim, as figuras abaixo

confirmam o 6timo desempenho dos CPs no ensaio de impacto.

Figura 5.3 — CPs obtidos no ensaio de impacto no processb GTAW Cold Wire. Centro de Solda
(esquerda), Linha de Fus3o (central) e Linha de Fusdo +2mm (direita).

Figura 5.4 — Cﬁs obtidos no ensaio de impacto no_'processo GTAW Hot Wire. Centro de Solda
(esquerda), Linha de Fusdo {central) e Linha de Fusdo +2mm (direita).
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Figura 5.5 — CPs obtidos no ensaio de impacto no processo GMAW de transfercia controlada.
Centro de Solda (esquerda), Linha de Fus3o (central) e Linha de Fusdo +2mm (direita).

Figura 5.6 - CPs obtidos no ensaio de impacto no Metal Base

52 CARACTERIZAGAO DA MICROESTRUTURA

As amostras metalograficos foram avaliados conforme a ASTM E562, sendo
utilizado para contagem de ferrita 0 método por de imagem J, com um
aumento de 400 vezes e o uso da técnica de contagem por meio do

equipamento ferritoscopio.
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Durante a execugdo destes ensaios, alguns CPs ficaram com valores muito
préximos ao solicitado por norma (30% a 70% de ferrita e balango em

austenita) e outros mais préximos do balanceamento 50%-50%.

Tal situacdo do desbalango de fases se deve ao local de medigdo, pois as
variacbes do tempo de resfriamento, ciclo térmicos, material de adic@o e gases
de protecdo, influenciam diretamente na formagdo da austenita. Assim, de
forma a manter o maior niimero de varidveis fixas possiveis, a energia de
soldagem, gases de protecdo e o material de adicdo foram mantidos
exatamente iguais durante toda a execugdo da soldagem, gerando alguns

problemas de instabilidade de arco e soldabilidade.

Dentro deste contexto, alguns pontos de falta de fusao entre a raiz, enchimento
e acabamento foram detectados. Essa situacio se deve, principalmente pelo
uso de N, no gas de protegdo (2,5%N, e balango em Ar) no processo de
soldagem GMAW pulsado, pois o gés recomendado por todos os fabricantes €
uma mistura de 2 a 3% de CO, e balango em Ar. Assim, caracterizado como
gas ativo, porém, é um percentual de baixa influéncia nas propriedade
mecanicas e ideal para diminuigio da tensdo superficial aumentando a

molhabilidade na soldagem e evitando tais situagGes.

A soldagem no processo GMAW de transferéncia controlada, também foi
empregada com o uso do mesmo gés. Deste modo, a soldagem se torna mais

critica, dificultando a penetragdo e o controle de respingos.
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Para realizar a avaliacio da microestrutura do CPs, estes foram lixados e
atacados com uma solugdo de 20% NaOH por 2min, de forma a revelar as

regides de avaliagao.

52.1 Microestrutura: Soldagem GTAW Cold Wire

A figura 5.7 representa os locais de avaliagdo do metal base (MB), da Raiz,
Contra Solda e da ZAC onde a contagem de ferrita por imagem foi realizada

para o processo de soldagem GTAW Coid Wire.

Raiz: Nesta regido o balanceamento de fase ficou com 35,6% de ferrita e
64,4% de austenita. Alguns pontos com probabilidade de fases deletérias foram
detectados e indicados com as setas azuis. Como este passe sofreu varios ciclos
térmicos, era esperada uma maior guantidade de austenita nesta regiao e foi

comprovado pelo ensaio de fracdo volumétrica.

Contra Solda: Como este corddo de solda foi o dltimo a ser executado e ndo
sofreu influencia de nenhum outro ciclo térmico, a expectativa era de uma
maior quantidade de ferrita, porém, a utilizaciio de N no gas de protecao,
alinhado com o acréscimo de 4% de Ni no metal de adicdo (material base
possui 5% e o de adicio 9% de Ni), provavelmente, foram os grandes
responsaveis pelo bom balanceamento de fase encontrada nesta regiao, com

ferrita 42,9% e austenita 57,1%. Ha também alguns pontos de possiveis

precipitados indicados na figura.
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ZAC: Para realizar a contagem de ferrita por imagem na ZAC, foi utilizada uma
técnica diferente para identificar as bordas dos grios de austenita (branco) e as
respectivas areas em preto, assim, foi identificado 20,3% de austenita e 79,3%
de ferrita na ZAC. Foi possivel também encontrar alguns pontos de precipitados

e identificar um crescimento de gréo muito maior que nas outras duas regioes.

H4 muito pontos que a austenita foi dissolvida e nao houve tempo para
formacio de novos graos, essas regides sdo as areas mais claras envolvidas por
austenita. Como os UNS S31803 sdo AID menos sofisticados que os S2205, era
esperado um potencial maior de fragilizacdo nesta regiao, devido as fases do
MB n3o suportar muitos ciclos térmicos € por consequéncia dissolver os graos

austenita.

Metal Base: Esta imagem foi realizada para comparar a microestrutura do MB

com as demais regides, e & possivel observar que esta ja possuia algumas
precipitados na matriz. Estes precipitados nas regibes da ZAC podem fragilizar
ainda mais a regido, principalmente se cairem na ZACTE, onde ha uma grande
possibilidade de crescimento de grdo e maior tempo para formacao de fases

deletérias. Nesta regido foi medido 61,6% de ferrita e 38,4% de austenita.
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522 Microestrutura: Soldagem GTAW Hot Wire

A figura 5.8 representa 0s locais de avaliagdo do metal base (MB), da Raiz,
Contra Solda e da ZAC onde a contagem de ferrita por imagem foi realizada
para o processo de soldagem GTAW Hot Wire.

Raiz: Diferente da soldagem Cold Wire (CW), este processo teve uma
diminuicdo na quantidade de austenita (55,7%) em aproximadamente 10%,
isso pode estar relacionado com menor tempo de resfriamento € menor
influéncia dos passes subseqilentes (ciclos térmicos). Teoricamente, a raiz do
Hot Wire (HW), deveria possuir mais austenita do que a raiz do CW, uma vez
que o arame esta sendo alimentado com circulagdo de corrente elétrica,

reduzindo o uso da energia do processo GTAW para fundir o material de adiggo.

Contra Solda: O mesmo acontece com o Ultimo passe, nesta regiao a raiz
ficou com aproximadamente 10% a menos de austenita do que o CW. O
balanceamento nesta regido ficou 52,4% de ferrita e 47,6% de austenita. As
duas raizes apresentam alguns pontos que provavelmente sdo precipitados,
mas em baixa quantidade. Porém, no processo CW, houve um refino dos graos,
mas essa situacio ndo apresentou melhores resultados no ensaio de impacto, o
que seria o mais esperado. Novamente, levando a pensar que as trincas
secundarias geradas no ensaio de impacto, mascararam uma menor tenacidade

do HW do que CW.
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ZAC: Da mesma que apresentado anteriormente, a mesma técnica foi
empregada, porém nesta figura, as regides vermelhas representam os graos de
austenita. Na ZAC do processo HW foi encontrado 22,7% de austenita, uma

quantidade préxima ao encontrado no processo Cw.

Porém, esse percentual pode estar relacionado com maior aporte de energia na
chapa, pois mesmo utilizado a mesma energia em todos os processos, parte da
energia que deveria ser aportada na chapa, foi consumida pelo CW para fundir
o arame de adigdo, e para o HW, uma parcela muito menor foi consumida, pois
o material j@ estava com uma alta energia ao penetrar na poga de fusdo,

aumentando assim, a energia aportada na chapa.

Metal Base: Novamente, alguns pontos indicam precipitados ho MB e esses
podem afetar a resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas do material,
caso figuem na ZAC. O balango ficou em 50,6% de ferrita e 49,4% de

austenita.



8/

Sepe|eAR SEININUISR0DIW Sep S901634 9 UM J0H MV1D

L .

x . .ﬁi..‘. - .K;\J; :
B o S

.

eyelboep — 8'G enbiy



79

523 Microestrutura: Soldagem GMAW de Transferéncia Controlada

Raiz: A caracteristica do cord3o realizada com O Processo GMAW, ficou mais
parecida com a encontrada no processo GTAW HW, inclusive com graos
maiores. Mesmo utilizando a mesma energia de soldagem para 05 trés
processos empregados, possivelmente esse refino de grdo visualizado no CW,
se deve a uma redugdo do aporte de energia na pega, 0 que comprova que em
os AID possuem tendéncia de crescimento de grio, como no CW houve uma
energia aportada na pega diferente do HW e GMAW devido ao Cold Wire, essa
pode ser o motivo do refino de grdo na raiz do CW. O balango de fases ficou

em 45,9% de ferrita e 54,1% de austenita.

Contra Solda: Nesta regidio provavelmente houve a mesma situagdo discutida
anteriormente. Nesta regido o balanceamento de fases ficou com 46,4% de

ferrita e 53,6% de austenita.

ZAC: Confirmando a dificuldade na avaliagdo da austenita na ZAC, a técnica
aplicada permite visualizar todos os grdos de austenita em vermelho,
apresentando inclusive um percentual de 16,3 para essa fase e 83,8% para
ferrita. Ratificando a dificuldade deste MB em manter uma ZAC balanceada com

nas demais regioes.

Metal Base: Novamente o MB com 0 balanceamento esperado para 0 material,

ferrita com 51,6% e austenita 48,4%.
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5.2.4 Contagem de ferrita por imagem

Avaliando os resultados de fragdo volumétrica nas regides da raiz nos trés
processos de soldagem aplicadas, como esperado, mostra uma redugdo da
austenita na ZAC, assim comprovando a redugio de tenacidade e por
consequéncia menos energia absorvida nos ensaios de impacto. Essa situagdo &
muito critica para soldagem, pois na regido da ZAC a Unica forma de garantir
balanceamento de fases é através da energia de soldagem, como ndo
possibilidades de acrescentar elementos gamagénicos ou Np, a soldagem se
torna crucial. Para agos mais sofisticados, como UNS $32205, o proprio material
possui artificios para puxar O balanceamento de fases para niveis menos

criticos, com percentuais de austenita superiores a 30%.

Raiz Contra Solda ZAC MB
r . 1 === A \ r 4 H I'T A
' ' 7 \
s | | | |
T |36% = ' ' %
g | g9 4% ‘4330 4% 26% | . G o
i { 4 -I !61;:
— [74% 7% !
‘ — % gay |
- |
3 | B2
g |6a%| sl | | 63%
3 | oy 24 P/l |56% 54%  |— i | as%
E: | . 139%
126%|
! | ‘.C..I 23%, 16% |
s ¢ ¢ 3 & £ % ¥ B &% B §
s z & 3 3 2 z : : § £ ;3
5] 7] & to B & 0] o o] v b ]

Figura 5.10 — Imagem J: Percentual das fases por regidc versus processo de soldagem
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5.2.5 Contagem de ferrita com equipamento ferritoscopio

De forma a comparar os valores de ferrita e austenita obtidos pelo método de
imagem, foi empregado 0 equipamento ferritoscopio e cada um dos trés CPs foi

dividido em guadrantes e entao retirado treze medicBes de cada quadrante.

Os quadrantes posicionados na espessura, foram retirados nos dois lados do
CP, como indicado lado A e lado B na figura 5.11, totalizado vinte e seis

medicdes para cada um dos oito quadrantes na espessura do CP.

Figura 5.11 — Locais de medigdo da ferrita com O ferritoscdpio

Apos a contagem da ferrita, as medigdes foram agrupadas de forma a gerarém
informagdes referentes as regides da raiz (1A e 2A), enchimento (3A a 6A) e

acabamento (7A e 8A), conforme figura 5.12.
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MB 1 Superficie MB 2

Raiz
Figura 5.12 - Divisdo dos quadrantes e pontos de mediggo

526 Fertitoscopio: Soldagem GTAW Cold Wire

Comparando os valores da face da raiz e da raiz do ferritoscépio com a raiz por
imagem, é possivel observar que h4 uma diferenga  muito baixa entre os dois
ensaios, principalmente ao obter um desvio padrdo de 7,2%, deixaria o valor
realmente muito préximos. O desvio padrio obtida na raiz (19,3%) pode estar
relacionado com uma regido na ZAC, pois a0 se repetir a medigdo no mesmo
local, foi obtido os mesmaos 17% de ferrita e em regides préximas 18 a 20% de

ferrita.

N 22% 35% 35% 36%
% 1% 65% 65% 579% 64%
& | 50% 51% :
=
<
MB1 MB 2 Superficie Acabamento Enchimeanto Raiz Face Raiz

Figura 5.13 - Balanceamento de fases GTAW Cold Wire
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Tabela 5.2 — Dados adicionais do contagem de ferrita GTAW Cold Wire

Regido Menor | Maior o
MB 1 47.3% | 51,9% 1.7%
MB 2 247% | 356% 3,3%
Superficie 154% | 75,8% | 24.2%

Acabamento | 222% 70,6% 9,6%
Enchimento 27 9% 74,0% 12,0%
Raiz 17,2% 80,6% 19,3%
Face Raiz 20,5% 45,6% 7.2%

Como as avaliagBes da raiz pelos dois métodos de ensaio utilizados estdo muito
préximas, esta quantidade de austenita comprovando a boa absorgdo de

impacto na raiz e nas demais regides ensaiadas.

5.2.7 Ferritoscopio: Soldagem GTAW Hot Wire

Para o CP do processo HW, foi obtido um pico de austenita (77,1%) na face da
raiz e um desvio padrdo baixo (3,5%). J4 para a raiz, houve um equilibrio de
aproximadamente 50/50 entre as duas fases. Com esse balanceamento de
fases na raiz, foi obtido étimos valores de no ensaio de impacto, deixando a
média acima dos 160J. Houve uma queda na absorcdo de energia na LF e
LF+2mm, pois englobaram a ZAC também, mas com valores superando os 90J

de média.
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Figura 5.14— Balanceamento de fases GTAW Hot Wire

Tabela 5.3 — Dados adicionais do contagem de ferrita GTAW Hot Wire

Regido l Menor

ME 1 " 44,9%
Mo [ ads% | 500%
Superficle | 20.4% | 48.7T%
Acabamento | 20.7% | 54.1%
m&m

Face Raiz 17.8% 28,8%

\

l

5.2.8 Fertitoscopio: Soldagem GMAW de Transferéncia Controlada

O processo de GMAW com transferéncia controlada foi o que apresentou O
melhor balango de fases e melhor resultado no ensaio de impacto. Tanto no
ensaio por imagem quanto por ferritoscopio, a tendéncia de atingir 50/50 de
balanceamento de fases ficou mais clara. Além dos valores médios estarem
muito bons, o desvio padrdo de cada regiao também ficou baixo, aumentando a

confiabilidade deste equilibrio.
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Figura 5.15 — Balanceamento de fases GMAW de Transferéncia Controlada

Tabela 5.4 — Dados adicionais do contagem de ferrita GMAW de Transferéncia Controlada

Regido Menor | Maior o
MB 1 46,1% | 50,2% 1,2%
MB 2 41,3% 49,4% 2,8%
Superficie 372% | 47,8% 3,0%
Acabamento | 31,9% 56,0% 5,2%
Enchimento 31,4% 54,1% 7,3%
Raiz 39,0% 56,7% 6,6%
Face Raiz 32,1% 55,4% 57%

Para as demais regides medidas nos trés CPs, houve um balanco de fases muito
favoraveis ao processo de soldagem empregado (GMAW  Pulsado).
Possivelmente se fosse aplicado um gas de protegdo com composigdo de 2 a
3% CO, e balango em Ar, os defeitos encontrados (falta de fusdo entre os

passes de raiz, enchimento e acabamento) ndo estariam presentes, mas

certamente haveria uma diminuigdio na quantidade de austenita presente nos

CPs e consequentemente, menor resisténcia 3 corrosdo e propriedades

mecanicas.
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Figura 5.16 — Ferritoscopio: Percentual de austenita por regiao versus processo de soldagem

( zac

<{ Contra
Solda |

fmagem J

\. Ralz

( Face

|da Raiz
<

L Raiz

Ferritoscopio

o, Austenlta

aGTAW CW BGTAWHW L GMAW TC |

Figura 5.17 — Comparagio das medidas de austenita por regido entre Imagem 1 e Ferritoscépio
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Um dos principais fatores responsaveis pelos bons resultados de balango de
fases encontrados nos ensaios de contagem de ferrita com o ferritosdpio, se
deve ao instrumento utilizado medir uma area relativamente grande,
aproximadamente 3mm (didmetro da ponto do instrumento), e também pelo
fato do metal de adicdo conter 4% a mais de Ni em sua composigdo quimica, o
que auxilia muito a formagSo de austenita, independente da velocidade de

resfriamento e o processo de soldagem aplicado.

5.3 ENSAIO DE CORROSAQ

Para os ensaios de corrosdo, o primeiro passo foi analisar as quantidades de
elementos de liga do metal base e metal de adi¢do, e entdo calcular o PRE
destes. Pelo PRE calculado de cada um, foi identificado que mesmo que
houvesse uma diluicdo maior ou menor do MB no corddo de solda, a
quantidade de elementos responsaveis pela resisténcia contra corrosdo
localizada, deveria ser muito prdxima, atacando por igual toda a regido

ensaiada do corddo.

Contudo, n3o é possivel presumir o que poderia acontecer na regido da ZAC,
pois o controle da microestrutura sé pode ser realizado controlando o aporte de
energia e tempo de resfriamento, justamente por ndo ser possivel adicionar
nenhum elemento de figa nesta regido, assim, é esperada uma corrosdo

preferencial nesta regiao.



Tabela 5.5 — PREy Meta Base e de adigdo
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Cr(%) |Mo(%)!| N(%) | W (%) PREy
Metal de Base 22,48 3,00 0,12 0,017 33,43
Metal de Adicao 22,90 3,07 0,14 0 34,35

Conforme apresentado anteriormente, o ensaio aplicado foi localizado de forma

a avaliar o desempenho da raiz, enchimento, ZAC e MB através do ensaio de

corrosdo de polarizagdo ciclica em solugo de 3% de cloreto de sodio (NaCl)

com pH=2 com area exposta de 0,59cm? definida com o auxilio de anel de

borracha utilizado para delimitagdo da regido ensaiada, conforme figura 5.18.

Figura 5.18 — Ensaio de corroséo de polar;zagao ciclica
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Figura 5.19 — Metal Base: Ensaio de corrosdo de polarizagdo ciclica anddica

Quando se atinge o potencial de corrosdo, a densidade de corrente liquida
tende a zero, e esse potencial é chamado de potencial de corrosdo. Quanto
maior esse potencial, mas nobre ou menos ativo € o metal. A corrente de
corrosdo deve ser determinada graficamente, fazendo a extrapolagdo do trecho
linear da reta catédica até a linha horizontal do potencial de corrosdo. Basta
comparar os valores de densidade de corrente de corrosdo para classificar a
intensidade do processo para as diferentes areas da solda.. Quando a corrente
elétrica atinge valores na casa de 1x107°A ou 1x107*A a corrosio € considerada
elevada. Se a densidade de corrente permanecer constante com a elevagdo do
potencial, isso indicard uma regio passiva, e indicara boa resisténcia a

corrosdo, que é justamente o caso da figura 5.19 apresentada acima.
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Ap6s atingir a corrente de 1x10°A ou 1x10%A, o controle é feito pelo
equipamento e por isso ha o aumento do potencial, mas essas informagdes nao

sdo utilizadas para a avaliagéo, pois ndo representam a realidade.

5.3.1 Corroséo: Soldagem GTAW Cold Wire

Comparando a figura 5.20 com a figura anterior 5.19, no inicio do ensaio de
corrosdo, o comportamento do CP estava muito proximo aoc do Metal Base,
baixas correntes e potenciais mais elevados. Porém, houve

quebra da regido passiva, e por consequéncia um valor de densidade de
corrente muito grande, saindo de 1x107A (que representa uma otima
resisténcia) e atingindo a corrente na ordem de 1x10A, o que nesta condigGo
representa quebra da camada passiva e a manifestacdo de uma corrosdo

localizada, por pites.

Avaliando o grafico e a microestrutura na regiéo ensaiada, € possivel observar
dois pontos de corroséio preferencial e localizada, provavelmente o0s
responsaveis pelo pico da corrente. Esses dois pontos estdo muito proximos da
linha de fusdo e da ZAC, onde possivelmente ha uma composicdo quimica
pobre em elementos como Cr e Mo, que sio fundamentais na resisténcia por
pites. Além da fresta entre os passes de raiz e contra solda, ha também um pite
grande entre o passe de raiz e enchimento, que certamente esta relacionada
com a falta de fusdo causada pelo processo de enchimento, gerando um

processo de corrosdo por fresta, o que & muito agressivo para os AID.
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b4

1,00E-10 1,00E-09 1,00€-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02

Figura 5.20 —~ GTAW Cold Wire: Ensaio de corrosdo

Quando avaliada a microestrutura na regifo da ZAC do CP soldado pelo
processo de GTAW CW, também foi identificada uma quantidade muito baixa
de austenita, em torno de 26%. Esse baixo percentual de austenita, alinhado
com os problemas relatados anteriormente, seguramente foram o0s

responsaveis pelo resultado obtido no ensaio de corrosdo.

5.3.2 Corrosdo: Soldagem GTAW Hot Wire

Avaliando a curva obtida no ensaio de corrosdo do CP soldado pelo processo
GTAW Hot Wire, novamente, havia uma resisténcia a corrosdo muito boa,
porém com baixo potencial de corrosdo, indicando uma area empobrecida nos
elementos que garantem a passividade do metal como Cr e Mo , e por volta de

-0,1V, novamente um pico de corrente, atingindo aproximadamente 1x10°a,
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mostrando a quebra da camada passiva € a manifestacdo oda corroséo

localizada me forma de pites.

Essa situacdo poderia estar relacionada com uma regiao menos nobre, com
falta de Cr e Mo, e, novamente foram encontrados dois pites, que pelo
tamanho também agiram como corrosdo por fresta, possivelmente havia um
pite inicial, causada pela falta de fusdo entre o passe de raiz e o enchimento, e
uma fina camada pobre nos elementos de liga, © que gerou novamente o pico
de corrente e a leitura de uma corrosao localizada e intensa neste local.

03

0,2

3

1,00E-09 1,0CE-08 1,00E-06 1,00E-04 1,00€-03

Figura 5.21 — GTAW Hot Wire: Ensaio de corrosdo

5.3.3 Corroséo: Soldagem GMAW de Transferéncia Controlada

O pior resultado obtido no ensaio de corrosdo foi o do CP soldado pelo processo

de GMAW de transferéncia controlada. Neste ensaio, ndo foi possivel identificar
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o trecho de transicdo entre a quebra do filme passivo e o inicio da corrosdo.

Pelo grafico, ¢ identificada uma regido de corrosdo ativa muito grande.

GMAWTC

(L)
4
o9

0.2

Lot 08 5,000 07 1,001 06 1,001 0% 1.0 i Lo Lo 02

0,2
0
04

05

Figura 5.22 — GMAW de Transferéncia Controlada: Ensaio de corrosdo

Como a ZAC deste CP ficou com o pior resultado de percentual de austenita,
16% apenas, e também foi identificada falta de fuséo no CP do ensaio de
impacto, hd uma grande possibilidade de logo no inicio do processo ja ter
ocorrido um pite grande, se tornando uma corrosdo por fresta, e aumentando a

corrente para os niveis de corrosdo generalizada (entre 1x107%, 1x107* e 1x107).

Para ter certeza da composicdo quimica nas regides preferencialmente atacadas
e confirmar os fatores levantados anteriormente, o ensaio pelo Microscdpio

Eletrdnico Varredura ou MEV, deveria ser empregado para identificar os teores
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de cada elemento e utilizar a formula do PRE para confirmar a resisténcia a

corrosao de cada regiao.

Como o ensaio feito em todos os trés CPs cobriam o passe de raiz, parte do
enchimento, ZAC e MB, o baixo teor de elementos com o Cr e Mo, certamente

influenciaram muito os resultados obtidos.

Uma ultima forma utilizada para classificar o melhor desempenho neste ensaio,
pode ser avaliando fixando o potencial em 0,5V, conforme figura 5.22, e avaliar
as correntes maximas medidas, pois quanto maior a corrente, maior a
intensidade de corrosdo na regido ensaiada. Logo, da direita para esquerda
estdo em ordens os melhores resultados, tendo o Metal Base (MB) como
referéncia positiva, o processo GTAW CW foi o que obteve o melhor
desempenho, seguido pelo GTAW HW e o processo GMAW de transferéncia

controlada, o de pior resultado.

Como foi identificado falta de fusdo no ensaio de impacto charpy, e o gas de
protecdo do processo GMAW de transferéncia controlada foi Ar puro,
possivelmente, os problemas de molhabilidade na transferéncia metalica 7?7,
também influenciaram a baixa resisténcia a corrosdao do CP soldado com este

processo.
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1,00E-10 1,00€-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01

Figura 5.22 — Comparag3o Geral dos Ensaios de corrosgo

5.4 CICLO TERMICO

De acordo com o trabalho de Noble e Goosh, 0 Ayg deveria ter um valor
minimo préximo dos 4s para que a formagdo de austenita fosse de no minimo
20%. Conforme avaliado neste trabalho, o tempo minimo de resfriamento
medido foi de 7s, sendo que a temperatura maxima medida neste caso foi de
1020C, mesmo assim, ao utilizar os calculos do Auz.g para o intervalo de
temperaturas de 1200 a 800C, é observado os seguintes valores apresentados

na tabela 5.6.

1,00E+C0



Tabela 5.6 — Ay Versus eficiéncia dos processos de soldagem

Auos Chapa Grossa Chapa Fina
GTAW CW n 100% 12,218 19,01 s
GTAW CW (Literatura) [ n 50% 6,11 s 4,75 s
GTAW HW n 100% 12,08 s 18,70 s
GTAW HW (Literatura)| n 50% 6,04 s 4,68 s
GMAW n 100% 12,09 s 18,73 s
GMAW (Literatura) n 70% 8,46 s 9,18 s

54.1 Ciclo Térmico: GTAW Cold Wire
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Baseado na tabela 5.7 e na formula 3.7, que descreve a distancia da linha de

fusio das temperaturas atingidas na soldagem, foram empregadas para

identificar a eficiéncia do processo conforme medido com os termopares.

Assim, foi medido a disténcia entre o termopar que mediu a temperatura mais

alta até a linha de fusdo do passe de raiz. A figura 5.22 indica o posicionamento

do termopar e a distancia em relagdo a linha de fusdio, para entdo ser calculado

a eficiéncia do processo baseados nos dados obtidos durante a soldagem,

conforme tabela 5.7.

Termopar {2mm})

Figura 5.19 — Distdndia entre a linha de fusdo e o termopar: GTAW Cold Wire
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Tabela 5.7 — Calculo da eficiéncia do processo de soldagem GTAW Cold Wire

GTAW CW

Dados Fabricantes Converséo (m)
C 460 Jkg.K
p 7.8glcm? 7.800 kg/m?®
pC 0,0036 J/mm2.K 3,6E+6 J/m*.k
Tm 1.540 °C 1813 K
T, l.111°C 1.384 K
To 33°C 306 K

Parametros de Soldagem

vV 140V

I 130A

Vel 8 cm/min 1,33 mm/s
Espessura da Chapa 16,3 mm
LF > Termopar {y) 1,23 mm
Energia 1.126 JImm
Eficiéncia Calculada 0,82

Com a eficiéncia do processo calculada, esta foi comparada com a eficiéncia
descrita por literaturas para o processo GTAW (50%) e também pelos calculos
de Rosenthal, de forma que o calculo de chapa grossa € chapa fina atingissem
o mesmo tempo de resfriamento medido durante a execucdo da soldagem do
passe de raiz. Desta forma, a tabela 5.8 foi montada apresentando os tempo de
resfriamento do Ay para cada uma das eficiéncias e entdo plotados em um
gréfico junto com a curva medida pelo termopar, apresentado pela figura 5.23,
sendo que as curvas em azul representam 0s calculos de chapa grossa € as

vermelhas os célculos de chapa fina.
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Tabela 5.8 — Ayp.s Versus eficiéncla dos processos de soldagem: GTAW Cold Wire

At Chapa Grossa | Chapa Fina
Medido 8,00 s
Literatura n 50% 5,24 s 420s
Calculado n 82% 8,60 s 11,30 s
Estimado Grossa n 76% 7,97 s 9,71 s
Estimado Fina n 69% 7,24 s 8,00 s

Tempo de Resfriamento At
Passe de Raiz GTAW Cold Wire

1200,0°C

1000.0°C /

800.0°C -

Cor Vermalha: ChapaFina (2D}

600.0°C -

400,0°C
/ Cor Azul: Chapa Grossa (3D)

200,0°C -

0°C T : T T T T r . - B
0s 5.0s 10,08 i5.08 20,0s 25.0s 30,08 35,08 40.0s 4508 50.08 55,03 50,08 55,08

[ oo 150% (3D) — - 1 82% (3D) ——n 76% (3D) —==-69% (3D) -~ 1 50% (2D)

:_:- - 1 82% (20) ———1 76% (2D} -~---1 69% (20) Medido

Figura 5.20 — Ay ;¢ Versus eficiéncia dos processos de soldagem: GTAW Cold Wire

Ao avaliar o gréfico da figura 5.23 € possivel observar que tanto a curva com
eficiéncia calculada (82%) quanto a curva com eficiéncia calculada pelo calcuio
de chapa grosso do Adam (76%) obtiveram uma curva muito parecido com a

medida, como apresentado na figura 5.24.
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Tempo de Resfriamento Atize
Passe de Raiz GTAW Cold Wire

1200,0°C +

1000,0°C -

800,0°C -

600,0°C

400.0°C -

200,0°C 4

0°C r T r T T . ' v - T
0s 5.08 10.0s i50s 200s 250 300s 350s 40,0s 4508 5005 5505 60.0s €5.0s

| — -nB82%(3D) ——n76%(38D) —=—Medido

Figura 5,21 — Ajuste da eficiéncia do processo de soldagem: GTAW Cold Wire

Ha uma diferenca de 6% entre as duas eficiéncias, mas levando em conta que
as equacdes utilizadas neste trabalho sdo simplificacbes, é possivel trabalhar
com esses valores para célculos tedricos e identificar se os parametros de
soldagem para espessura da chapa do AID estao dentro do tempo de
resfriamento minimo para atingir um balanceamento de fases similar ao

encontrado para a raiz do processo GTAW CW neste trabalho.

Uma segunda avaliagao realizada com as curvas de enchimento e acabamento
foi a analise entre os tempos de resfriamento das temperaturas mais criticas de
formacdo das fases deletérias. Com a utilizagdo do software Thermo-calc, foi
identificado as curvas para formagac das fases em fusdao da temperatura.
Assim, é possivel observar que na temperatura de 1200°C, 70% da

microestrutura € composta por ferrita e 30% de austenita.
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Ciclo Térmico - Soldagem GTAW Cold Wire

200,0°C 4

800.0°C A

700,0°C 4

600,0°C 4

5000°C -

400,6°C -

300,0°C 4

200,0°C 4

100.0°C A

0°C T T " - T T - v T T r —
Os 5.0 100s 150s 2005 250s 300s 350s 400s 4508 500s 5505 600s 650s

[: —Ench1  =——Ench2  ——Ench3  ~——Acab1

Figura 5.22 - Ciclos térmicos aplicados no passe de raiz: GTAW Cold Wire

Além desta informac8o, € possivel identificar que faces deletérias e precipitados
podem ser formadas na temperatura de 900°C a 400°C, assim o tempo de

resfriamento entre essas temperaturas é extremamente importante para evitar

tais fases.

Desta forma, ao realizar o calculo do tempo de resfriamento entre as
temperaturas de pico até valores inferiores a 400°C estdo representadas na

tabela 5.9.

Tabela 5.9 — GTAW Cold Wire: Tempos de duracio dos ciclos térmicos entre 400°C

Raiz Ench. 1 Ench. 2 Ench. 3 Acabamento

Tempo 455 40s 60s 60s 55s
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A soma destes tempos ndo € suficiente para gerar fases deletérias como a
Sigma por exemplo. Porém, ha uma grande possibilidade de os pontos
identificados nas micrografias sejam precipitados como carbonetos e/ou

nitretos.

54.2 Ciclo Térmico: GTAW Hot Wire

As mesmas avaliaches detalhadas anteriormente foram realizadas para o

processo de soldagem GTAW HW e seguem as tabelas e figuras abaixo.

Termopar (3mm)

Figura 5.23 — Disténcia entre a linha de fuséo e o termopar: GTAW Hot Wire




Tabela 5.10 - Calculo da eficiéncia do processo de soldagem GTAW Hot Wire

A
|

HW

Dados Fabricantes  Converséo (m)
460 J/kg K

7.8 glcm® 7.800 kg/m®
0,0036 J/mm3.K 3,6E+6 J/m*K
1.540 °C 1.813 K
1.020 °C 1.293 K
28 °C 301 K

Parametros de Soldagem

140V
130 A

Vel 8 cm/min
Espessura da Chapa
LF > Termopar (y)

Energia

Eficiéncia Calculada

1,33 mm/s
16,3 mm
1,65 mm

1.150 J/imm

0,84

Tabela 5.11 — Au».s Versus eficiéncia dos processos de soldagem: GT. AW Hot Wire
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Chapa Grossa | Chapa Fina

Ana s
Medido 7,00 s
Literatura n 50% 3,925 3,26 s
Calculado n 84% 6,60 s 9,195
Estimado Grossa n 89% 6,99 s 10,32 s
Estimado Fina n 73% 7,24 s 6,94 s

OBS: Valores baseados na temperatura maximas medidas de 1020°C.



1000,0°C --
800,0°C -
600.0°C 1
400,0°C 4

200,0°C
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Tempo de Resfriamento At
Passe de Raiz GTAW Hot Wire

—

0s 6,05 10.0s 1505  200s 2505 300s 3508 40.0s 450s 50,0s 5505  600s 65,05

1, 50% (3D) ———n 89% (3D) —===N84% (3D) — N 73% (3D) - n 50% (2D)

——==n84% {2D) ——N 89% (2D) —1 '@l’ﬁ_:_(?.‘_D) s Medido

Figura 5.24 — Ay VErsus eficiéncia dos processos de soldagem: GTAW Hot Wire

Tempo de Resfriamento Atizs
Passe de Raiz GTAW Hot Wire

1000,0°C ‘—l

800,0°C

800,0°C

400.0°C

200,0°C

0°C

i
- \

Gs 5.0s 100s 1508 2003 2508 30.0s 3505  400s 4505 50 0s 5608  600s 8505

I

——11 89% (3D) - =1} 84% (3D) ——Medido 1

Figura 5.25 — Ajuste da eficiéncia do processo de soldagem: GT AW Hot Wire
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Ciclo Térmico - Soldagem GTAW Hot Wire {T8)

8000°C
7000°C
§00,0°C

500.0°C

4000°C

3000°C

2000°C

100,0°C

0°C o : . T . . . s !
s 10,0s 20,05 300s 400s 50.0s 60,0s 70.05 80,0s

r s 11 1 —Ench 2 ——gnch 3 e A A 1

Figura 5.26 — Ciclos térmicos aplicados no passe de raiz: GTAW Hot Wire

Tabela 5.12 — GTAW Hot Wire: Tempos de duragdo dos cidlos térmicos entre 406°C

Raiz Ench. 1 Ench. 2 Ench. 3 Acabamento
Tempo 50s 40s 50s 45s 50s

54.3 Ciclo Térmico: GMAW de Transferéncia Controlada

As mesmas avaliacdes detalhadas anteriormente foram realizadas para ©

processo de soldagem GTAW HW e seguem as tabelas e figuras abaixo.

Figura 5.27 — Disténcia entre a linha de fusdo e o termopar: GMAW




Tabela 5.13 - Calcuio da eficiéncia do processo de soldagem GMAW

\'
|
Vel

Qset

Dados Fabricantes Converséo (m)
460 Jikg.K
7.8 giem? 7.800 kg/m?
0,0036 J/mm*.K 3,6E+6 Jim>k
1,540 °C 1.813 K
1.177 °C 1.450 K
28 °C 301K

180V
140 A
11 cm/min

Espessura da Chapa
LF > Termopar (y)
Energia

Eficiéncia Calculada

Parametros de Soldagem

1,83 mm/s
16,3 mm
0,92 mm

1.064 J/imm

0,77

Tabela 5.14 — Aya-g Versus eficiéncia dos processos de soldagem: GMAW
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Ati23 Chapa Grossa Chapa FinaJ
Medido 12,00 s
Literatura n 70% 8,14 s 8,89s |
Calculado n 77% 8,94 s 10,76 s
Estimado Grossa n 100% 12,09 s 18,73 s
| Estimado Fina n 81% 9,42 s 1191s |

Valores baseados na temperatura méximas medidas de 1177°C.
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Tempo de Resfriamento Atizs
Passe de Raiz GMAW Transferéncia Controfada

1400,0°C

1200,0°C

1000,0°C /

800.0°C - Cor Vermelha: Chapa Fina (2D)

1 S T,

50000 > i e
400,0°C TeS.. :
Cor Azul; Chapa Grossa (3D)

200,0°C

U5 50s 100s 1508 200s 2508 30.0s 350s 400s 450s 5008 5505 600s  &5.0s

e 0 70% (30) — + N 77%(3D) —=en 100% (3D)====1 81%(3D) -~ n 70% (2D)
\— N 77%(2D) ~——-n 100% (2D)~---n 81% (2D) ==—=Medido

Figura 5.28 — Ay, g Versus eficiéncia dos processos de soldagem: GMAW

Tempo de Resfriamento Atizs
Passe de Raiz GMAW Transferéncia Controlada

1400.0°C ¢

1200,0°C -

1000,0°C -

800.0°C 1

600,0°C

400,0°C

200,0°C -

£0C T T T . T r : T T T ‘ J
Os §0s 10,08 15,05 2008 23,08 300s 36.0s 40.0s 45,08 £0.0s £5.3s 60,0s EE0s

— - 77%(3D) =——Madido n 100% (3D)

Figura 5.29 — Ajuste da eficiéncia do processo de soldagem: GMAW
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Ciclo Térmico - Soidagem GMAW (T8)

7000°C

600,0°C

500,0°C -

400,0°C

300,0°C

200.0°C A

100.0°C |

0°C " , r T . : T . . T ‘ .
Os 50s 100s 4508 200s 250s 300s 3505 4008 450s 4500s 5505 B00s ©§50s

—Ench{ ———Ench2 —Ench3 - -_-Kcaﬁ]

Figura 5.30 — Ciclos térmicos aplicados no passe de raiz: GMAW

Tabela 5.15 — GMAW: Tempos de duracgio dos ciclos térmicos entre 400°C

Raiz Ench. 1 Ench. 2 Ench. 3 Acabamento
Tempo 60s 50s 50s 40s 35s

54,4 Ciclo Térmico Versus Microestruttra

Como esperado, o processo de soldagem GTAW CW possui a menor eficiéncia
entre os trés processos de soldagem utilizados neste trabalho. Essa situacdo se
deve ao fato de parte da energia aplicada na pega ser consumida para fundir o

metal de adic3o, reduzindo assim a energia aportada na chapa.
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J4 para O processo de soldagem GMAW, apenas com 100% da eficiéncia foi
possivel encontrar o tempo de resfriamento préximo do medido pelo termopar.
Essa eficiéncia esta muito proxima do processo SAW, porém em aplicagao de
transferéncia controlada, essa eficiencia deve ser menor, pois dificilmente toda
energia de soldagem sera aplicada na peca. Contudo, ao relacionar 0 processo
SAW com 0 GMAW de transferéncia controlada, € possivel que 3 eficiéncia
esteja préxima de 100%, entretanto novos estudos devem ser relacionados

com esse tema para comprovar tal eficiéncia.

Com um tempo de resfriamento maior para 0 GMAW (aproximadamente 20%
para HW € 30% para HW) 2 raiz deste processo obteve uma redugdo na
formacao de austenita em 30% comparado com © CW e 22% para O HW. Ja
para a contra solda, os valores ficaram mais proximos, com uma reducdo da

austenita variando de 8 a 15% de austenita, conforme dados da tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Dua-g VErsUS percentual de austenita da técnica de contagem de ferrita Imagem J
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Como a contra solda n&o sofreu nenhum tipo de ciclo térmico apds a soldagem,
o balanceamento de fase deve ser comparado entre esse passe de solda.
Assim, apresentando que 0S trés processos geraram étimos resultados no passe

de raiz do AID.

Para o passa de raiz, provavelmente o tempo de resfriamento mais a energia
de soldagem sejam 0S principais fatores para tal variagdo. E possivel que a alta
energia de soldagem com um tempo maior de exposigio as temperaturas de
formagdio de fases, tenha gerado fases deletérias e precipitados em maior
porcentagem no processo GMAW. Contudo, essa avaliacao deve ser feita com
os tempos relacionados a curva de resfriamento medida, neste caso, os valores

apresentados na coluna “astimado” apresentados na tabela 5.17.

Para montar um classificagio final entre 0S tres processos de soldagem
empregados neste trabalho, os resultados obtidos em cada um dos ensaios

realizados foram fundamentais para avaliar & classificar o melhor processo.

Desta forma, foi criada a tabela 5.18 e entdo comparados e ranqueados 0S
resultados dos ensalos, variando 3 (melhor) a 1 (pior) representando também a
quantidade de pontos € classificacio para cada ensaio, e assim completando a

tabela para entdo classificar 0 melhor processo de soldagem.
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Tabela 5.18 — Resultados dos ensaios versus classificaciio de cada processo de soldagem

Processo de Soldagem Pontuacgdo
cw HW GMAW 3 2 1
Centro Solda 139 162 169 GMAW HW cw
Charpy ::::::: Il:zgg 96 111 110 HW GMAW | CW
S5 102 91 110 GMAW Ccw HW
Imaaam'0; Raiz 64 48 54 Cw GMAW | HW
Auﬂtenita ° | Contra Solda | 57 56 54 CW | HW | GMAW
ZAC 26 23 16 CW HW | GMAW
Ferritoscopio | Face da Raiz 36 23 39 GMAW | Cw HW
% Austenita Raiz 43 49 47 HW GMAW | CW
Corrente Vs | 5E-8 A | 4,8E-6 A | 4,6E-6 A
corrosde | “potencial | 0,26V | -0,09v | -030v | W | HW | GMAW

Com a classificagéo e resultado de cada ensaio, foi realizada a solda dos pontos

de cada processo e feita a classificag8o final conforme apresentado na tabela

5.19. Foi observado que o processo GTAW CW obteve a melhor pontuagao

final, seguido pelo processo GMAW de transferéncia controlada e por ultimo o

processo GTAW HW.

Tabefa 5.19 - Classificacdo e pontuacao final de cada processo de soldagem

Pontuacdo Final | Classificacdo Final
Ccw 19 1°
GMAW 18 2°
HW 17 3°
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CONCLUSOES

Conforme os dados observados neste trabalho, foi possivel concluir que:

1.

Avaliando os resultados dos ensaios utilizados neste trabalho (absorgao de
energia, contagem de ferrita e corrosdo) em relagéo a cada um dos CPs de
cada processo de soldagem empregados, o processo de soldagem GTAW
Cold Wire obtive a melhor classificagio entre os trés processos. Contudo, a
dificuldade da soldagem do processo GMAW pode ter influenciade no
ensaio de corrosdo, justamente pela falta de fusdo encontrada no CP.
Assim, o processo GTAW Cold Wire se apresenta como a melhor solugdo a
ser implementada em projetos de soldagem mecanizada ou automatizada

de tubulacGes ou chapas de AID.

Mesmo com a variacio do processo de soldagem e a variagdo de 7s a 12s
no tempo de resfriamento entre 1200 e 800°C, houve muito pouca variagao
na formac&o de austenita na raiz e na contra-solda. Isso indica, que tanto o
consumivel de soidagem, que possui 4% mais Ni que o metal de base,
quanto o gés de proteco, sdo os grandes responsaveis por aumentarem a
formagdo de austenita. Desta forma, sendo ideal a utilizacdo deste tipo de
consumivel e o gas de protegio com adicdo de Nitrogénio, para evitar

problemas de balanceamento na raiz.
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3. Pelos resultados obtidos, o processo de soldagem e o tempo de
resfriamento possuem maiores influencia na formagdo de austenita na ZAC.
Isso foi visto principalmente no processo GMAW de transferéncia
controlada, pois com 12s de resfriamento (At12-s), @ ZAC obteve somente
16% de austenita. J& os processos GTAW Hot Wire e Cold Wire, tiveram um
aumento de 43,8% e 62,5% respectivamente, maiores que 0 Processo

GMAW.,

4, Para soldagem do processo GMAW, é altamente recomendado a utilizagao
do um gas ativo, com no maximo 2% de O, ou COy, para diminuir a tensao
superficial da gota, melhorando assim, a soldabilidade e evitando a falta de

fusdo entre os passes de enchimento, encontrados neste trabalho.



114

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar a caracterizagao das juntas soldadas quanto a presenga de
precipitados e fases deletérias e correlaciona-los aos processos de

soldagem.

2. Realizar estudos focados nos diferentes tipos de transferéncia metalica
com processo de transferéncia controlada, para avaliar se utilizando a
mesma energia de soldagem e consumiveis, os teores de austenita na

raiz serao alterados.

3. Estudar os mecanismos de formagao dos precipitados em cada processo
variando a energia de soldagem em trés niveis dentro da janela

operacional dos AID.
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