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Existermn apenas duas maneiras de ver a
vida. Uma é pensar que ndo existem
milagres e a outra é pensar que tudo é
um milagre.

Albert Einstein
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RESUMO

A maneira mais comum de adicionar a resisténcia a corrosdo aos agos
carbonos é revesti-los com ligas de acos inoxidaveis. Esse processo € mais
econdmico do que fabricar o equipamento todo em ago inoxidavel, sendo que a
superficie revestida fornece excelente protegdo contra corrosao. Esse trabalho
tem por objetivo estudar o efeito da polaridade na soldagem de revestimento
de chapas de aco carbono por ligas de agos inoxidaveis e qualificar um
procedimento de soldagem. Para realizar tais objetivos serdo utilizados chapas
de aco carbono ASTM A36 que foram revestidas com o processo de soldagem
eletrodo revestido utilizando os consumiveis ER309L e ER316L com as
polaridades direta e reversa. Foi depositada uma camada intermediaria do
consumivel ER 309L-16 e o revestimento final com ER 316L-16. Os ensaios
realizados neste trabalho foram o ensaio de dobramento, dureza, analise
quimica e a caracterizacdo metalografica das juntas soldadas. A composigdo
quimica, em especial os elementos carbono, cromo e niquel, apresentam
variagbes em fungdo do tipo de polaridade utilizada durante a soldagem de

revestimento. Sendo ambos os experimentos qualificaveis pela norma API 6A.

Palavras-chave: 1. Soldagem de Revestimento; 2. Agos Inoxidaveis; 3. Agos

Carbono e de Baixa Liga.
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ABSTRACT

The most common way to improve corrosion resistance of carbon steels
is coating with stainless steel alloys. This process is more economical than
manufacture equipment all stainless steel and the coated surface provides
excellent corrosion protection. The purpose this work is study the effect of
electric arc of polarity in coating welding of carbon steel with stainless steels
alloy and the qualification welding procedure. Were used carbon steel plate
ASTM A36 that were coated with the SMAW welding process using ER 309L and
ER 316L consumables with reverse and direct polarities. The ER 30SL
consumable was used as intermediate layer and ER 316L consumable was used
as last layer of coating. The tests performed in this work were the bending test,
hardness, chemical analysis and metallographic characterization of welded
joints. The chemical composition, especially the elements carbon, chromium
and nickel, depend on the type used polarity during the welding coating. Both

welding procedures are qualified by API 6A standard.

Key words: 1. Coating Welding; 2. Stainless Steel; 3. Carbon and Low

Alloy Steels.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A soldagem de revestimento de acos carbono com agos inoxidaveis
tem tido grande destaque no meio industrial nos Ultimos anos por permitir que
* superficies com propriedades anti - corrosivas sejam obtidas a partir de
materiais de baixo custo, tais como os agos carbono e agos de baixa liga.

O que motivou o estudo dos efeitos da polaridade na soldagem
através do processo a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), foi o fato
de que em principio, as modificagbes causadas pela troca da polaridade estdo
relacionadas a inversdo da distribuicdo de cargas elétricas no plasma e a troca
de posi¢do da regido de maior temperatura do arco elétrico.

Deste modo, em soldagens com a polaridade reversa (+), as cargas
negativas estdo concentradas na ponta do eletrodo enquanto que as cargas
positivas no depdsito.

Além disso, o polo positivo tende a apresentar sempre as maiores
temperaturas devido ao efeito térmico do bombardeamento dos elétrons.

Em soldagens com a polaridade direta (-) este quadro € invertido e
ocorre exatamente o contrario.

Portanto, sugere-se que a troca de polaridade ndo tenha um efeito
qualitativo suficientemente grande para alterar todo © mecanismo de
transferéncia dos elementos. Entretanto, acredita-se que ela seja responsavel

por provocar pequenas modificagbes na composicdo quimica do depdsito de
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solda, porque os valores de composigdo quimica do metal de adi¢do tendem a

variar de acordo com a polaridade de soldagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

O aco inoxidavel € o nome dado a familia de agos resistentes a
corrosdo e ao calor contendo no minimo 11 % de cromo.

Existe uma variedade de agos inoxiddveis com niveis
progressivamente maiores de resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica.
Isso é resultado da adigdo controlada de elementos de liga, cada um deles
originando atributos especificos com relagdo a resisténcia mecénica e
resisténcia a corrosdo em diferentes meios ambientes.

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco familias

bésicas: Ferritico, Martensitico, Austenitico, Duplex e Endurecivel por

Precipitagdo [1].

2.1.1 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os agos inoxidaveis austeniticos t€m por base o sistema ternario Fe-
Cr-Ni. O cromo oxida fornecendo resisténcia a corrosdo até a temperatura
aproximada de 649°C e o niquel muda a estrutura cristalina em temperatura
ambiente para um arranjo atdmico clibico de face centrado (CFC) que ndo €
magnético [1].

Dependendo do teor de niquel os agos inoxidaveis austeniticos

fornecem uma boa resposta ac aumento de resisténcia mecanica por trabalho a
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frio, isso permite seu uso em operagies severas de conformagdo evitando
ruptura prematura e trincas [1].

O endurecimento por encruamento € acompanhado pelas mudangas
parciais na estrutura com a conformagao de uma fase de martensita ferro
magnética o que explica porque com a deformagdo a frio pode ocorrer o
encruamento nos agos inoxidaveis martensiticos [1]

Os acos inoxidaveis austeniticos mais usados sdo do tipo AISI 304t.
Este possui teor de 18% de Cr e 8% de niquel e apresenta excelente
ductilidade, conformabilidade e tenacidade. Comumente utilizado para trabalhos
em temperaturas criogénicas [1]

O molibdénio é adicionado em alguns dos agos inoxidaveis
austeniticos para aumentar sua resisténcia aos mecanismos de corrosdo
localizados, tais como corrosdo galvanica por pite ou alveolar [1].

A adicBo de molibdénio acima de 2% eleva a resisténcia a corrosao
localizada (como no tipo AISI 316: (0,08 C Max.;16-18 Cr; 10-14 Ni; 2-3 Mo)
[1]

Para meios mais agressivos com teor de cloretos mais elevados, os
teores de Niquel e Molibdénio sdo maiores. [1]

Qs principais tipos de agos inoxidaveis austeniticos estdo listados na

tabela 2.1 [1].
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Tabela 2.1 - Composicdo quimica dos principais agos inoxidaveis austeniticos
Adaptado da ref. [1].

COMPOSIGAO QUIMICA DOS PRINCIPAIS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS (%PESO)

TIPO | N°UNS Cc Mn Si Cr Ni P S OUTROS
201 520100 0,15 5.5-7,5 1.0 16,0 - 18.0 3.5-55 0.060 0.03 0.25N
202 520200 0,15 | 75-10.0 | 1.0 17.0-19.0 4.0--6.0 0.060 0.03 0.25N
304 S30400 0,08 2,0 1.0 18.0 - 20.0 8.0-10.0 0.045 0.03 -

304L 530403 0,03 2.0 1.0 18.0-20.0 8.0-11.0 0.045 0.03 -

308 530800 0,08 2.0 1.0 17.0-19.0 10.0 - 13.0 0.045 0.03 -

309 530900 0,2 2.0 1.0 19.0-21.0 10.0-12.0 0.045 0.03 -
3085 $30908 0,08 2.0 1.0 22.0-24.0 12.0 -15.0 0.045 0.03 -

310 S31000 0,25 2.0 1.5 22.0-24.0 19.0 - 22.0 0.045 0.03 o
3108 531008 0,08 2.0 1.5 24.0 - 26.0 19.0-22.0 0.045 0.03 -

316 531600 0,03 2.0 1.0 23.0 - 26.0 10.0-14.0 0.045 0.03 2.0-3.0 Mo
316H 531609 0,08 2.0 1.0 16.0 - 18.0 10.0-14.0 0.045 0.03 2.0-3.0Mo
316L 531603 0,03 20 1.0 16.0-18.0 10.0 - 14.0 0.045 0.03 2.0-3.0Mo

317 $31700 0,08 2.0 1.0 16.0~18.0 11.0-15.0 0.045 0.03 3.0-4.0Mo
317L $31700 0,08 2.0 1.0 18.0-20.0 11.0-15.0 0.045 0.03 3.0-4.0Mo

321 532100 0,08 2.0 1.0 18.0 - 20.0 9.0-12.0 0.045 0.03 | Ti= 5x%C min.

347 $34700 0,08 2.0 1.0 28.0 - 26.0 %.0-13.0 0.045 0.03 Nb= 10x%C

min.
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2.1.2 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas de Cromo
e de Carbono que possuem estrutura cristalina cibica (CCC) (martensitica) no
estado endurecido. Eles sdo ferromagnéticos e endureciveis pelo calor [1].

Esses materiais sdo resistentes a corrosdo somente nos ambientes
menos agressivos. O teor de Cr é geralmente em torno de 11,5 a 18% e o teor
de carbono pode ser superior a 1,1%. Os contelidos de cromo e carbono sdo
equilibrados para assegurar a estrutura martensitica apds a tempera [1].

Para aumentar a resisténcia ao desgaste sera necessario aumentar a
quantidade de carbonetos e para melhorar a resisténcia a corrosdo devera ser
adicionada pequenas quantidades de Niquel. Os principais tipos de agos

inoxidaveis martensiticos estdo listados na tabela 2.2 [1].
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Tabela 2.2 - Principais agos inoxidaveis martensiticos. Adaptado da ref. [1].

COMPOSIGAO QUIMICA DOS PRINCIPAIS ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS (% PESQ)

TIPO | NOUNS C Mn Si Cr Ni P G OUTROS
403 540300 0.15 1.00 | 0.50 | 11.5-13.0 0.04 0.03
410 | 541000 0.15 1.00 | 1.00 | 11.5-135 0.04 0.03

414 541400 0.15 100 | 1.00 | 11.5-13.5 [ 1.25-2.50 [ 0.04 0.03

416 541600 0.15 1.25 | 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | 0.15 min. 0.6 Mo
416Se | 541623 0.15 1.25 | 1.00 | 12.0-14.0 0.06 0.06 0.15 min. Se
420 542000 0.15 1.00 1.00 12.0-14.0 0.04 0.03
min.
420F | S42020 0.15 1.25 | 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | 0.15 min. (.6 Mo
min.

422 | 542200 0.20- 1.00 | 0.75 | 11.5-13.5 | 0.5-1.0 | 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo; 0.75-
0.25 1.25w; 0.15-0.3 v

431 543100 0.20 1.00 | 1.00 | 15.0-17.0 | 1.25-2.50 | 0.04 0.03

440A | 544002 0.60- i.00 | 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
0.75
440B | 544003 | 0.75- 1,00 }1.00 | 16.0-18.0 | .. 0.04 | 0.03 0.75 Mo
0.95
440C | 544004 | 0.95-.20 | 1.00 [ 1.00 | 16.0-18.0 | .. 0.04 | 0.03 0.75 Mo

2.1.3 AGOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo ligas contendo teores de Cr numa
faixa de 10,5 a 30%. Alguns tipos podem conter Molibdénio, Silicio, Aluminio,
Titdnio e Nidbio para obter caracteristicas particulares. As ligas de acos

inoxidaveis ferriticos sao ferromagnéticas [1].
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As suas principais caracteristicas sdo a boa ductilidade, boa

conformabilidade, resisténcia a corrosao (especialmente a corrosao sob tensdo),

mas em alta temperatura aumenta o tamanho de grdo e ndo sdo endureciveis

por tratamento térmico. Os principais tipos de agos inoxidaveis ferriticos estdo

listados na tabela 2.3 [1].

Tabela 2.3 - Principais agos inoxidaveis Ferriticos. Adaptado da ref.[1].

COMPOSICAC QUIMICA DOS PRINCIPAIS ACOS INOXIDAVELS FERRITICOS (% PESO)

TIPOQ

N® UNS c Mn Si Cr Ni P S QUTROS
405 $40500 | 0.08 ] 1.00 | 1.00 | 11.5-145 — 0.04 0.03 0.10-0.30 Al
409 $40900 | 0.08 | 1.00 | 1.00 | 10.5-1.75 0.50 | 0.045 0.045 6x%C min-0.75 max Ti
430 $43000 | 0.12 | 1.00 | 1.00 | 16.0-18.0 - 0.04 0.03 -
430F $43020 | 0.12 | 1.25 | 1.00 | 16.0-18.0 0.06 | 0.15 min, 0.6 Mo
430FSe | $43023 | 0.12 | 1.25 | 1.00 | 16.0-18.0 - 0.06 0.06 0.15 min. Se
442 $44200 | 0.20 | 1.00 | 1.00 | 18.0-23.0 - 0.04 0.03
444 S44400 | 0.025 | 1.00 | 1.00 | 17.5-18.5 1.00 | 0.04 0.03 1.75-2.50 Me; 0.025 N; 0.2+4
(%C + %N) min. — 0.8 Max.
(71 + Nb)
446 544600 0.20 1.50 | 1.00 | 23.0-27.0 . 0.04 0.03 0.25N
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2.1.4 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os agos inoxidaveis duplex tém uma estrutura mista de ferrita (CCC)
e austenita (CFC). A quantidade exata de cada constituinte esta em fungdo da
composicdo e do tratamento térmico [1].

As maiorias das ligas sdo projetadas para conter quantidades iguais
de cada fase na condigdo recozida. Os principais elementos de liga sdo o Cromo
e Niguel, mas podem conter Nitrogénio, Cobre, Molibdénio, Silicio, e Tungsténio
para melhorar certas caracteristicas de resisténcia a corrosao [1].

Com relagdo aos agos inoxidaveis duplex a produgdo atual é pequena
se comparada com a dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, mas € de
grande importncia, pois tem uma utilizagdo bastante especifica e
principaimente em indUstrias de ponta como indUstrias quimicas, petroliferas,
de geracdo de energia e também de papel e celulose, entre outras [1].

Esse tipo de ago tem um comportamento superplastico indicado
pelas grandes deformagdes. Essas deformagdes podem acontecer sem a
formagdo de estriccdo em temperaturas préximas a metade da temperatura de
fus@o dos mesmos [1].

A superplasticidade estrutural é causada pela presenca de uma
estrutura muito refinada, que é obtida durante a transformacdo de parte da
fase ferritica para a combinagdo de estrutura austenitica / ferritica [1].

Os principais tipos de agos inoxidaveis duplex estdo listados na

tabela 2.4 [1].
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Tabela 2.4 - Principais acos inoxidaveis Duplex. Adaptado da ref.[1].

COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX (% PESO)
TIPO | N°UNS | C Mn Si cr Ni P S OUTROS
23.0- | 2.50-
329 | s32900 | 020 1.00 | 0.75 0.040 | 0.030 |  1.00-2.00 Mo
28.0 5.00
SAF
$31803 | 0,03 | 2,0 1,0 | 21-23 55 | 0,03 | 0,02 2,5-3,5 Mo
2205

2.1.5 ACOS INOXIDAVEIS ENDURECIDOS POR PRECIPTAGAO

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitagao sdo ligas de
Cromo-Niquel que contem elementos tais como o Cobre, Titanio e Aluminio.
Esses materias podem ser austeniticos ou martensiticos na condi¢do de
recozido [1].

Quando a microestrutura desses agos for basicamente austenitica
sdo frequentemente transformavels em martensiticos através de tratamentos
térmicos tipo sub zero [1].

Normalmente s&o faceis de deformar e apresentam 6tima resisténcia
a corrosdo. Sdo muito utilizados na fabricagdo de componentes de motores,
turbinas e pecas para a indlstria aeronautica. Distinguem-se dois tipos de agos
endureciveis por precipitacdo: os semi - austeniticos e os martensiticos [1].

Os agos inoxidaveis semi - austeniticos sd3o quase integraimente

austeniticos apos solubilizagdo, coexistindo este constituinte com o ferro gama

[1].
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Os principals tipos de agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo
estdo listados na tabela 2.5 [1].

Tabela_2.5 - Principais agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdo.
Adaptado da ref. [1].

COMPOSICAC QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS ENDURECIVEIS POR PRECIPITAGAO (% PESO)

TIPO N° UNS C Mn Si Cr Ni P S QUTROS
12.25- 2.0-2.5 Mo; 0.90-
PH 13-8 Mo | S13800 | 0.05 | 0.20 | 0.10 7.5-85 | 0.01 | 0.008
13.25 1.35 Al; 0.01 N,
2.5-4.5 Cu; 0.15-
15-5PH §15500 | 0.07 | 1.00 | 1.00 | 14-0-15.5 | 3.5-5.5 | 0.04 | 0.03
0.45 Nb.
3.0-5.0 Cu;0.15-
17-4 PH §17400 | 0.07 | 1.00 | 1.00 | 15.5-17.5 | 3.0-5.0 | 0.04 | 0.03
0.45 Nb.
6.5-
17-7 PH 517700 | 0.09 | 1.00 | 1.00 | 16.0-18.0 0.04 | 0.04 0.75-1.5 Al.
7.75

2.1.6 DIAGRAMAS PARA MEDICAO EMPIRICA DO TEOR DE FERRITA

Os diagramas foram utilizados para prever o teor de ferrita no
depésito da solda de revestimento. O primeiro foi o diagrama de Schaeffler
(figura 2.1), e posteriormente os diagramas de Delong e WRC-1992.[1].

O diagrama WCR- 1992 , figura 2.2 representa uma melhoria em
relacdo ao diagrama de Delong e expandiu-se em termos de equivaléncia de
Cromo (Cr-eq) para serem incluidos em metais de solda para agos inoxidaveis
duplex tais como EZZ09 -XX e E2553 ~ XX. O diagrama WCR inclui um fator

para o Cobre no Niquel equivalente (Nieq) .O diagrama WCR-1992.
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12

N&o pode ser aplicado para composigées quimicas maiores de 0,25

de Nitrogénio, @ maior de 10% de Manganés [1].
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Figura 2.1 - Diagrama de Schaeffler para estimar o teor de ferrita do metal de
solda dos agos inoxidaveis [1].
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2.1.7 SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Segundo FOLKHAD [2] os fenGmenos que ocorrem na soldagem dos
acos inoxidaveis sdo explicados na constituicdo do diagrama de equilibrio de
Schaeffler. Para que se estude a propriedade de uma junta soldada de ago
inoxidével, e os fendmenos associados que surgem na zona afetada pelo calor
(ZAC). A maioria dos agos inoxidavels sdo ligas austeniticas de Ferro Cromo-
Niquel, sendo a maior representatividade os chamados (18 - 8)

Onde se tem cerca de (18% de Cr e 8% de Ni). Com o conhecimento
adequado do diagrama de equilibrio € possivel prever satisfatoriamente as
possiveis reacdes de (18% de Cr e 8% de Ni).

Com o conhecimento adequado do diagrama de equilibrio & possivel
prever satisfatoriamente as possiveis reagGes metallrgicas que ocorrerdo no
metal de solda e na zona (ZAC).

No diagrama de equilibrio Ferro - Cromo, conforme a figura 2.3, o
elemento cromo restringe o limite da fase gama (Austenita) a medida que se
aumenta o conteldo de liga até desaparecer completamente com
aproximadamente 12% de Cromo. Isso significa que ligas de Fe-Cr com mais de
12% de Cromo ndo mostram transformacdo Gama-Alfa.

Diferente do Cromo, o Niquel, conforme a figura 2.4 ndo restringe,
mas expande substancialmente a area da austenitica.

Com um aumento de teor de Niguel, a area de transformacdo Gama

- Alfa é deslocada para temperaturas mais baixas, cerca de 900°C para 350°C.
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A estrutura austenitica é estabilizada de tal modo que qualquer
queda de temperatura a desestabiliza, buscando sempre se igualar a
temperatura ambiente, com taxas rapidas de resfriamento. Os agos inoxidaveis

austeniticos ao Cromo Niquel sdo baseados nesse efeito [2].
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Figura 2.3 - Diagrama de fase, mostrando a estabilizagéo da ferrita (Fe-Cr)
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2.1.8 DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

O diagrama de Schaeffler € um valioso instrumento para a avaliaggo
de metal de adicdo. Ele permite estimar com antecedéncia a composicdo
quimica e a estrutura da solda de um ago ligado. Permite também escolher
consumiveis apropriados para cada soldagem, mesmo sendo heterogenia de
aco ao carbono com ago inoxidavel. O diagrama de Schaeffler € tdo importante
para 0s agos inoxidaveis como o diagrama Fe-C é para 0s acos ao carbono.

A austenita € uma estrutura austenitica tipica (CFC), de grande
tenacidade, mas sujeita a trincas a quente [2].

A ferrita é uma estrutura ferritica tipica (CCC), é também uma
estrutura austeno - ferritica de grande importéncia [2].

Martensita uma estrutura dura e pouco tenaz que dependendo do
teor de carbono € sujeita a trincas a frio [2].

Em um sistema de coordenadas onde os eixos representam o efeito
dos elementos alfagénicos e gamagénicos, locaram-se 0s pontos referentes aos
materiais envolvidos, encontrando as respectivas estruturas a temperatura
ambiente conforme figura 2.5 [2].

Na influéncia dos elementos de liga na geracdo da ferrita e da
austenita, Shaeffler mostrou que outros elementos agiam como o Cromo € 0
Niguel em maior ou menor escala.

Seu grande trabalho foi pesquisar a influéncia de cada um. Verificou-
se que todos eles podiam se encaixar em uma das duas categorias, alfagénicos

ou Gamagénicos [2].
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Entre os elementos Gamagénicos, o Niquel (Ni) é o Gamagénico
principal, o Carbono (C) usado em peguenas percentagens raramente

ultrapassa 0.30% e raramente situa-se a menos de 0.03%.

AUSTENITA

ny
o
i

]
o
+

e
(%]
i

3
a.'
*

Nigq= Ni + 30 C + 0,5 Mn
=

o0
"
- T
]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq=Cr+ Mo+ 1,58i+0,5Nb

Figura 2.5 - Diagrama de Schaeffler mostrando as regides de desenvolvimento
de problemas tipicos na soldagem de acos inoxidaveis [2].

O Nitrogénio (N) com teores maiores que 0,07% podem ser
considerados como elemento de liga que tem efeito analégico ao Carbono.
Pode ser usado ou para substituir parcialmente o Ni ou para aumentar a
resisténcia dos acos (18-10), sem o inconveniente da precipitacdo de
carbonetos que o carbono oferece [2].

O Manganés pode substituir uma parcela considerdvel do Ni para

conseguir na temperatura ambiente manter a estrutura austenitica, porém com
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teores maiores que 6%, pode se comportar como Alfagénico, exigindo maior
teor de Ni para contrabalangar seu efeito [2].

O Cobre parece ser levemente Gamagénico. Pode melhorar a
resisténcia em certos meio de corrosdo, assim como a resisténcia a fluéncia [2].

Entre os elementos alfagénicos o Cromo (Cr) € o principal, o Silicio
possui uma influéncia 50% maior que o cromo até o teor de 1%, pode ser
usado como elemento de liga nos agos refratarios ou para melhorar a
resisténcia dos agos (18-10), em casos de corrosdo por tensdo.

O Molibdénio melhora a resisténcia ao p/tting, corrosdo por frestas
dos agos austeniticos [2].

O Tungsténio melhora a resisténcia mecénica a temperaturas
elevadas, o Nidbio e Titdnio usados em teores pequenos, sdao alfagénicos e
contribuem para fixar o carbono, evitando a precipitagdo de carbonetos de
cromo no contorno de gréo [2]. A seguir a férmula do Niguel equivalente;

(Ni eg. = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn).

O conceito de Niquel equivalente, é a soma dos teores dos
elementos gamagénicos, multiplicados pelo fator que expressa sua influéncia
relativamente ao niquel [2]. A sequir a formula do Cromo equivalente.

Creg = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb.

Analogamente o Cromo equivalente sera a soma ponderada dos
elementos alfagénicos [2].

A parte mais importante do diagrama € a regido austeno - ferritica

onde se encontram varias curvas que expressam 0 teor de ferrita na estrutura.
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Essas linhas sdo de grande utilidade, ver diagrama de Schaeffler na escolha da
composi¢ao ideal para a zona fundida [2].

A partir da indicagdo dos campos, no diagrama de Schaeffler,
podem-se demarcar regides com problemas caracteristicos.

CAMPO 1 : Zona da trinca a quente.

Esse campo engloba basicamente as composicGes austeniticas. O
problema que pode ocorrer nas soldagens de ligas cuja composicdo esteja
neste campo € a frinca a quente, que ocorre em temperaturas acima de
1250°C. A explicacio deste fendmeno é que nessas ligas ha possibilidade de
formacdo de fases agregadas de menor resisténcia mecanica. Esse fato aliado a
tensdes de contracdo oriundas de uma soldagem é suficiente para trincar o
corddo de solda em temperaturas elevadas. Ocorre basicamente no corddo
fundido, embora possa acontecer na ZAC [2].

CAMPO 2 : Zona da fase sigma.

Esse campo engloba todas as composicles de ligas que tém
possibilidade de apds longo tempo de permanéncia a temperaturas na faixa de
500-900°C, fazerem surgir uma fase chamada sigma, basicamente Fe-Cr, que
tem como principal caracteristica uma fragilidade elevada a temperatura
ambiente.

A fase sigma sendo formada basicamente de ferro e Cromo tem mais
facilidade de se desenvolver a partir da ferrita, mas também pode ser formada
na austenita. Sendo a proporcdo na fase de aproximadamente 1 atomo de Fe

para um atomo de Cr, espera-se que somente ligas de alta percentagem de
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cromo sejam susceptiveis. Entretanto, devido a possibilidade de
difusdo, aliada ao fato de haver regifes micros segregadas de composicdes
quimicas diversas, existem ocorréncias de fase sigma em ligas com até 20% de
Cromo, austeniticas ou ferriticas [2].

CAMPO 3: Zona de crescimento do gréo

Abrange geralmente a regido dos agos inoxidaveis ferriticos ao
Cromo e com baixo teor de Carbono, o problema € o crescimento irreversivel
dos grdos, quando o ago esta aquecido a temperaturas maiores do que 1150°C.

Esse crescimento irreversivel dos grdos € mais acentuado na zona
afetada (ZAC), resultando fragilizagdo. Procura-se evitar a soldagem desses
acos. O uso mais generalizado desses agos é na soldagem de revestimento de
chapas, muito comum na ind(stria petrolifera e petroquimica porque a
fragilidade do revestimento é compensada pela ductilidade da chapa base [2].

CAMPQ 4: Zona de trinca a frio.

Esse campo abrange as estruturas martensiticas e parte das
estruturas mistas martensiticas - austeniticas e martensiticas - ferriticas.

S&do normalmente os agos temperados e revenidos, com teores mais
altos de Carbono, acima de 0,3% e os revestimentos duros que sdo problemas
desse campo [2].

A trinca a frio abaixo de 150°C ocorre nesses agos devido A
coexisténcia de trés fatores: Estrutura metalGrgica martensitica, Tensdes e
hidrogénio [2].

A trinca normalmente se localiza na zona afetada pelo calor (ZAC) da

junta soldada, mas pode ocorrer no cordado de solda [2].
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REGIAO CENTRAL: “Sem problemas.”

No centro do diagrama existe uma regido que nac pertence a
nenhum dos quatro campos. As composigBes quimicas que pertencem a essa
regido indicam que a liga esta livre dos quatro efeitos citados [2].

O objetivo é tentar fazer com que a composi¢do quimica da zona
fundida caia nesta regifio, embora esse procedimento ndo resolva a situagéo
para a zona afetada pelo calor (ZAC), cuja composigdo quimica € a do metal de
base. Os parametros que devem ser controlados sdo: escolha do metal de

adicdo e controle da diluigdo pela selegdo dos processos de soldagem [2].

2.1.9 TEOR DE FERRITA

O teor de ferrita do metal de solda de revestimento de ago inoxidavel
austenitico deve estar compreendido de 3 FN e 9 FN apds soldagem, exceto
para aco inox AISI 347 em que o teor de ferrita deve estar compreendido de 5

FN e 9 FN. No caso de TTAT, o teor de ferrita deve ser medido antes deste [2].

2.1.9.1 CONTROLE DE FERRITA

A quantidade de ferrita contida nas soldas pode ser calculada pela
composicdo quimica do depdsito de solda através de varios diagramas de
constituicdo, como por exemplo: WCr-1988 (figura 2.6), Espy (figura 2.7),

Del.ong (figura 2.8).
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Figura 2.8 - Diagrama de Delong (Fn), metal de solda de agos inoxidaveis [2]

2.1.10 DIFERENCA ENTRE OS DIAGRAMAS:

O diagrama de WRC-1988 (figura 2.6), prevé a quantidade de ferrita
em ndmero (FN), é o mais novo dos diagramas citados, melhor aplicavel para
0s agos inoxidaveis série 300 e duplex [2].

O diagrama de Espy (figura 2.7), calcula a porcentagem de ferrita
dos depdsitos de solda em vez de FN, aplicavel para os agos inoxidaveis da
série 300 [1-2]

0 diagrama de Delong, (figura 2.8), é uma modificacdo do diagrama
de Schaeffler, onde prevé o nimero de ferrita FN até o0 maximo de 18FN.

E o diagrama mais preciso para a previsdo de ferrita, melhor aplicado nos agos

inoxidaveis da série 300 [2-3]
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2.1.11 PROPRIEDADES DOS ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

2.1.11.1 Propriedades mecanicas.

As propriedades mecnicas dos agos inoxiddveis austeniticos, sdo
moderadas, e comparadas aos agos doce elas dependem, essencialmente da
condi¢io do material, ou seja, se ele se encontra no estado recozido ou
encruado (um quarto duro, meio duro, trés quartos duro ou totalmente duro).

Essas propriedades dependem igualmente da forma do produto
acabado ou sem i- acabado (barras, fios, tiras, chapas etc.), e obviamente da
composicdo quimica. Como esses agos ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico, 0 aumento da dureza e resisténcia mecanica sé pode ser obtido por
encruamento, através de trabalho a frio, conforme a tabela 2.6 [1-2].

Os acos inoxidaveis contendo Molibdénio (Mo) sdo melhores na
resisténcia a fluéncia, (Reducdo da resisténcia mecanica com o aumento da

temperatura) [1-2].
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Tabela 2.6 - Propriedades mecanicas do ago austenitico tipo AISI 304, em
funcdo do encruamento. Adaptado da ref. [1].

Grau do Redugdo de Limite de Limite de Alongamento
encruamento secgdo resisténcia 2 tracgio escoamento minimo, em 25
aproximada, mm %
% Kgf/mm2 | MPa | kgf/m MPa
m2
Y4 duro 10als 38 860 53 520 23
Y duro 20 105 1030 77 760 15
% duro 30 123 1210 95 930 10
totalmente 40 130 1280 98 960 8
encruado
{duro)
Os valores de alongamenio sdo para espessura superior a 38 mm.

2.1.12 PROPRIEDADES FISICAS

Foi feito um estudo sobre outras caracteristicas dos agos inoxidaveis
austeniticos tais como: densidade (g/cm3), carga axial E (GPa), Coef. expansédo
térmica (10-6m/m/oC),. condutividade térmica (1000C) (W/m.K) e Cal.
especifico (0oC a 1000C) (J/kg.K), foi feita uma comparagéo entre os agos

inoxidaveis austenitico, ferritico, martensitico com o ago Carbono, conforme

tabela 2.3.[1].
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Tabela 2.7 - Propriedades fisicas dos acos inoxidaveis. em comparagdo com

aco ao Carbono. Adaptado da ref. [1]

1000C) (3/kg.K)

PROPRIEDADE AUSTENITICOS | FERRITICOS | MARTENSITICOS ACO CARBONO
Densidade (gfcm3 7,8-8,0 7.8 7,8 7.8
E (GPa) 193 -200 200 200 200
Coef. expansao térmica 17 -19,2 11,2-12,1 11,6-12,1 11,7
{10-6m/m/oC)

Condutividade térmica 18,7 22,8 244 -26,3 28,7 60

{1000C) (W/m.K}
Cal. especifico {(0oC a 69 -108 59 -67 55 =72 12

2.1.13 PROPRIEDADES A CORROSAO

Os acos inoxidaveis austeniticos mais comuns, como 0s tipos, AISI
302, 304 e 316 proporcionam resisténcia a corrosao geral na atmosfera, em

muitos meios aquosos, na presenca de alimentos, e na oxidagdo de dcidos, tais

como acido nitrico em temperatura ambiente ou moderada.

Com o aumento da temperatura, estes agos tendem a sofrer um

processo de sensitizac8o, (Perda de carbonetos de cromo no contorno de grao

austenitico).

Nos acos austeniticos a sensitizagdo ocorre entre as temperaturas

de 450 -C a 850 -C.
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O ago quando sensitizado fica susceptivel a corroséo intergranular, a
qual acontece principalmente nos meios acidos, exemplo de estrutruta
sensitizada, vide figura 2.9 [4 -16].

Para prevenir a sensitizagdo utiliza-se os agos inoxidaveis, tipos
AISI 321 e 347, que contem na composigéo quimica os estabilizadores Titanio
(Ti) e Niébio (Nb) respectivamente.

Para reverter o processo de sensitizagdo utiliza-se o tratamento
térmico de solubilizagao.

O tratamento de solubilizagdo, € uma espécie de témpera que visa
garantir a manutengdo da estrutura austenitica a temperatura ambiente.

Consiste em aquecer 0 ago a uma temperatura suficientemente
elevada para remover as modificagBes estruturais resultantes dos processos de
soldagem, dissolvendo os carbonetos presentes (Sobretudo os de Cromo) e,
apds 0 tempo necessario a temperatura, resfriar rapidamente. O resfriamento
deve ser rapido para evitar a precipitagdo de carbonetos, a qual acontece na
faixa de 450 - 850°C. A temperatura do tratamento térmico de solubilizagao
estd descrita na tabela 2.8. [6]

Os agos inoxidaveis austeniticos para ambientes corrosivos tais
como H2 e H2S, tem a dureza controlada para evitar corrosdo sob tensdo [12].

Para corregdo da falha ilustrada na figura 2.9, foi executado um
tratamento térmico de solubilizacao, para dissolver os carbonetos de Cromo, o

resultado esta ilustrado na figura 2.10 [4-16].
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Tabela 2.8 - Faixas de temperaturas para solubilizagdo de alguns agos
inoxidaveis austeniticos . Adaptado da ref. [6].

Tipo Temperatura, °C

201, 202 1010/1120
301,302, 302B

303, 303 Se 1010/1120
304, 305, 308 1010/1120
304 L 1010/1120
309, 3095 1040/1120
310, 3105 1040/1065
314 1040/1120
316 1040/1120
317 1065/1120
316 L, 317 L 1040/1105
321 955/1065
347, 348 980/1065

Figura 2.9 - Ago AISI 304, Detalhe da Estrutura, Sensitizada, com visivel
precipitacdo de carbonetos de cromo, no contorno do grdo austenitico, e
regides com o contorno totalmente deteriorado [4].
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Figura 2.10 - A¢o AISI 304, detalhe da estrutura solubilizada, contorno de
graos bem definidos sem precipitacdo de carbonetos [4].

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM UTILIZADOS NO

REVESTIMENTO DE CHAPAS DE ACOS

2.2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM PLASMA-MIG
O processo de soldagem Plasma — Mig pode ser utilizado pela
industria na soldagem de revestimentos, resistentes a corrosdo e ou desgastes,

com bons resultados [7].
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2.2.2 SOLDAGEM DE REVESTIMENTO RESISTENTE A CORROSAO PELO

PROCESSO DE ARAME TUBULAR COM PULSACAO TERMICA

O processo de soldagem com arame tubular com pulsagdo térmica
aplicado na deposig8o de material ago inoxidavel austenitico sobre um substrato
de material de ago carbono ou baixa liga, teve a sua eficacia aprovada através

de experimentos [8].

2.2.3 ESPECIFICAGAO DE ELETRODOS.

A Socledade Americana de Soldagem (AWS - American Welding
Society) criou um padr8o para a identificagdo dos eletrodos revestidos que €
amplamente aceito [9].

Entre estas especificacbes as mais populares sdo as utilizadas para
ago Carbono (AWS A 5.1), as utilizadas para agos de baixa liga (AWS A 5.5), e
as utilizadas para agos inoxidaveis (AWS A 5.4) [9].

A primeira (AWS A 5.1), tem uma forma simples de ser interpretada
que pode ser vista na tabela 2.9 a seguir. A especificagdo para agos de baixa
liga (AWS A 5.5) é muito semelhante a anterior, utiliza exatamente a mesma
base e adiciona no fim um hifen e alguns digitos (entre um e trés podendo ser
letras e nimeros ou somente letras) que indicardo a presenga e quantidade do
elemento de liga adicionado no revestimento do eletrodo [9].

Metais de adicdo para revestimento depositado por soldagem {(weld
overlay), em chapa base de a¢o carbono ou ago baixa liga em equipamentos

que ndo requerem tratamento térmico. Estdo descritos na tabela 2.10 [10].
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Tabela 2.9 - Especificagdo para eletrodos revestidos. Adaptado da ref. [9].

30

ESPECIFICAGOES PARA ELETRODOS REVESTIDOS

AWS 5.1 AGOS AQ CARBONO

AWS 5.3 ALUMINIO E SUAS LIGAS

AWS 5.4 n AGOS INOXIDAVEIS

AWS 5.5 ACOS BAIXA LIGA

AWS 5.6 COBRE E SUAS LIGAS

AWS 5,11 NIQUEL E SUAS LIGAS
AWS 5.12 REVESTIMENTO (ALMA SOLIDA_)

AWS .15 FERROS FUNDIDOS
AWS 5,21 | REVESTIMENTO ( ALMA TUBULAR COM CARBONETOS DE TUNGSTENIO )
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Tabela 2.10 - Metais de adicdo para revestimento depositado por soldagem
(weld overlay), em chapa
equipamentos que ndo requerem tratamento térmico. Adaptado da ref. [10].

base de aco carbono ou ago baixa liga em

Processo SMAW/GTAW
Tipo de material do N Classificagdo AWS
. Especificagao
revestimento Camada de
deseiado AWS tei t Camada de acabamento
j amanteigamento (ver Nota 3)
{ver Nota 3)
405/4108 A5.11/A5.14/ E NiCrFe-2/3. ER NiCr-3 E/ER E NiCrFe 2/3. ER NiCr-3 E/ER
A5.4f A5.9 309/309L 309/309L
430 A5,11/A5.14/ E NiCrFe-2/3. ER NiCr-3 E/ER E NiCrFe-2/3. ER NICr-3 E/ER
A5.4f A5.9 309/309L (E/ER 430) 309/309L (E/ER 430)
STl AS.11/A5.14/ | E N‘%;%fg_‘ (EEF;;{K:;?E) '? ER | ENicrFe-2/3. ER NiCr-3 E/ER
A5.4/ A5.9 410NiMo)) 309/309L (E/ER 410 / 410NiMo))
304 A5.4f A5.9 E/ER 309/309L E/ER 309/309L
304L A5.4/ A5.9 E/ER 309L E/ER 308L
316/317 A5.4f A5.9 E/ER309LMo/309Mo E/ER 316L/317L
316l A5.4/ A5.9 E/ER309LMo E/ER 316L/317.
317L A5.4f A5.S E/EER309LMoO E/ER 3171./385
321/347 A5.4/ A5.9 E/EER3091/309Nb E/ER 347
504L Ai:;ii‘“:;;’ E/ER 309 Mo//NiCrMo3 E/ER 385/NiCrMo-3
Duplex A5.11/A5.9 E/ER 309LMo E/ER 2595
Alloy 200(Ni) A5.11/A5.14/ E/ER Ni-1 E/ER Ni-1
Alloy 400(Ni-Cu) AS5.11/A5.14/ E/ER Ni-1 / NiCu-7 E/ER Nicu-7

Alloy 600/800(NICrFe) A5,11/A5.14 E NiCrFe-2, ER NiCr-3 E NiCrFe-2, ER NiCr-3
Hastelloy C-276 A5.11/A5.14 E/ER NiCrMo-4 E/ER NiCrMo-4
Alloy 625(NiCrMo) A5.11/A5.14 E/ER NiCrMo-3 E/ER NiCrMo-3
Cu-Ni (Nota 2) AS.11/A5.14/ E/ER Ni-1 E/ER Ni-1 NiCu-7

Bronze aluminio (Nota
2)

A5.6/ A5.7

(E/ERCuAI-AZ)

(E/ERCUAI-A2)

NOTA 1 Necessita preaquecimento minimo de 150 °C, independente da espessura do substrato.

NOTA 2 Para o bronze aluminio a temperatura de preaquecimento vatia de 150 ©C a 250 °C. Para o
revestimento da lign Cu-Ni, a temperatura de preaquecimente da primeira camada empregando
consumive! E/ER Ni-1 ndo deve ultrapassar 175 °C, para as demais camadas com consumivel AWS E/ER
NiCu-7 a temperatura interpasse ndo deve ultrapassar 65 °C.

NOTA 3 Independente da quantidade de camadas (amanteigamento ou acabamento) a composicéo
quimica final do revestimento deve atender & composigdo indicada para a camada de acabamento.
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2.2.4 PERFIL GEOMETRICO DO CORDAO DE SOLDA DE

REVESTIMENTO

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as
aplicagdes convencionais de soldagem, diz respeito a geometria do corddo de
solda. Ao contrério das aplicagbes convencionais em que é desejavel alta
penetracdo (P) para garantir a resisténcia da junta soldada, na soldagem de
revestimento o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do
corddo de solda (L), altos reforgos (R), baixas penetragBes (P) e baixos
porcentuais de diluigdo (D) [5].

A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico é importante para
que o processo permita recobrir a maior area possivel com menor nimero de

passes, um perfil geométrico ideal € mostrado na figura 2.11.

i -
L -
S w  — a a -

L R R A -
A mS e e W e as e U R e

Figura 2.11 - Geometria ideal para corddo de solda de revestimento [5].
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2.2,5 CONTROLE DA DILUICAO

A diluicdo é definida conforme a Figura 2.13 - Menor difusdo entre os
elementos do metal base e do metal de adigdo em fungdo da menor penetragao

e diminui¢do do nivel de diluigao [5].

como a relagdo entre a drea de penetragdo e a area total da se¢do
transversal do corddo de solda.

Assim o aumento da penetracdo provoca um aumento da area de
penetracdo e esta, consequentemente, aumenta o nivel de diluigdo. No caso da
unido de materiais diferentes, o aumento da diluigdo faz com que exista maior
difusdo entre elementos presentes na composicdo quimica dos respectivos
materiais. A unido de materials com composi¢do quimica diferentes tende a
difundir os elementos entre 0 metal base ¢ do metal de adigdo, que pode
resultar na formagdo de novos compostos conforme as Figura 2.13 - Menor
difusdo entre os elementos do metal base e do metal de adigdo em fungao da

menor penetracdo e diminui¢do do nivel de diluigdo [5].

Desta forma o aumento da penetracdo e consequentemente da
diluigdo, faz com que a regido de contato entre os materiais também aumente,

resultando em maior difusdo entre os elementos [5].
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_ Largura do corddo (L)
| Mcial do
adito 1
& i W,WI 0 Reforgo (R)
Penctracio (F) ORI ANNN 1
1 | Meial base

% Diluigio = [B / (A+B)] x 100

Figura 2.12 - Geometria ideal para a deposicdo de trés corddes de
revestimento com uma sobreposicao de 50% [5].

Matal de adigao
i gy Mstalbase
F Y ::1‘3 & : -r-i .
':'ﬁr g Area de penetragio "a,,-?n.
Panietragdo e o 8/
@ “' v @ BT oS
S L8R
AR TRE
Area de penetragio
Diluigdo =
Area de reforgo + Area de penetragdo

Figura 2.13 - Menor difusdo entre os elementos do metal base e do metal de
adicdo em fungdo da menor penetracdo e diminuigdo do nivel de diluigdo [5].
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Figura 2.14 - Maior difusdo entre os elementos do metal base e do metal de

adi¢do em funcdo da maior penetracdo e aumento do nivel de diluigdo [5].
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3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da polaridade na
soldagem de revestimento de chapas de ago carbono por ligas de agos
inoxidéveis e qualificar um procedimento de soldagem. Para realizar tais
objetivos serdio utilizados ensaios de dobramento, dureza, andlise quimica e a

caracterizacdo metalografica das juntas soldadas.



SLD-Monografia 14/2013 — 73

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 METAL DE BASE

37

O metal de base utilizado foi um ago carbono ASTM A36 com

dimensdes de 25,0 mm de espessura, 130,0 mm de largura e 250,0 mm de

comprimento. A composigdo quimica e a resisténcia mecanica estdo descritas

nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Composicdo quimica especificada pela norma ASTM para o metal

de base A36 [13].

Elemento Quimico Valor (%)
C max. 0,25

Mn 0,80 a1,20
P max. 0,04
S max. 0,05

Si 0,15 a 0,40

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas especificada pela norma ASTM para o

metal de base A36 [13].

Propriedades Mecanicas Valor

Limite de Escoamento min. (Mpa) 250

Limite de Resisténcia min.

(Mpa) [400-550

Alongamento min. (%)

20




38

SLp-Monografia 14/2013 — T3

4.2 CONSUMIVEL UTILIZADO NA SOLDAGEM

Todos os consumiveis utilizados na execugdo da soldagem dos

corpos de prova sao fabricades no Brasil.

4.2.1 CONSUMIVEL UTILIZADO PARA TRANSICAO ENTRE O METAL DE
BASE E O METAL DE REVESTIMENTO

O consumivel de soldagem utilizado para a realizagdo da camada de
transicdo entre o metal de base e o metal de revestimento foi o eletrodo
revestido ER 309L com 3,2 mm de didmetro. Este € classificado e especificado
pela norma AWS A5.9.

Nas tabelas 4.3 e 4.4 podem-se observar a composigao quimica e as

propriedades mecanicas dos eletrodos revestidos utilizados.

Tabela 4.3 - Composigdo quimica do consumivel ER 309L utilizado na camada
de transicdo [9].

COMPOSICAO QUIMICA ER 309L
ELEMENTO QUIMICO VALOR
C 0,03
Cr 23,0-25,0
Ni 12,0 -14,0
Mo 0,75
Mn 1,0-2,5
P 0,03
S 0,03
Cu 0,75
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Tabela 4.4 - Propriedades mecénicas do consumivel ER 309L utilizado na

camada de transigdo [10].

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR

Limite de Resisténcia a Tragao (Ksi) 75

Limite de Resisténcia a Tra¢do (MPa) 520

Alongongamento min. (%)

30

4.2.2 CONSUMIVEL UTILIZADO PARA REVESTIMENTO DA CAMADA DE

TRANSICAO

O consumivel de soldagem utilizado para a realizagdo das camadas

finais de revestimento sob a camada de transicdo foi o eletrodo revestido ER

309L com 3,2 mm de diagmetro. Este é classificado e especificado pela norma

AWS A5.9.

Nas tabelas 4.5 e 4.6 podem-se observar a composi¢do quimica e as

propriedades mecénicas dos eletrodos revestidos utilizados.

Tabela 4.5 - Composicdo quimica do consumivel ER 316L utilizado nas

camadas finais de revestimento [9].

COMPOSICAO QUIMICA ER 316L
ELEMENTO QUIMICO VALOR
C 0,3
Cr 18,0-20,0
Ni 11,0-14,0
Mo 2,0-3,0
Mn 1,0-2,5
Si 0,65-1,0
P 0,03
S 0,03
Cu 0,75
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Tabela 4.6 - Propriedades mecénicas do consumivel ER 316L utilizado nas
camadas finais de revestimento [9].

PROPRIEDADES MECANICAS VALOR
Limite de Resisténcia a Trag&o (Ksi) 70

Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 490

Alongamento min. (%) 30

4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM

4.3.1 EXPERIMENTOS
Foram utilizados dois (2) corpos de prova para realizar os
experimentos. Um corpo de prova foi denominado experimento 1 e o outro

denominado experimento 2.

Em cada experimento foi executada a soldagem com o mesmo
processo e com diferentes polaridades que s&o descritos na tabela 4.7. Os
corpos de prova para as anadlises quimicas e 0s ensaios de propriedades

mecanicas foram retirados de cada experimento.

Tabela 4.7 - Descricdo das polaridades utilizadas em cada experimento e do
tipo de identificagdo utilizado neste trabalho.

IDENTIFICAGAO | CORPO DE PROVA | PROCESSO DE SOLDAGEM |  CAMADA CONSUMIVEL| POLARIDADE

TRANSICAO | ER309L (-
REVESTIMENTO|  ER 3161 (-
TRANSICAO |  ER309L €+
REVESTIMENTO|  ER316L o+

CP1 EXPERIMENTO 1 |  ELETRODO REVESTIDO

R EXPERIMENTO 2 |  ELETRODO REVESTIDO




41

SLD-Monografia 14/2013 - T3

4.3.2 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

4.3.2.1 NORMA API 6A.

Todos o0s experimentos realizados visam a qualificacdc de um
procedimento de soldagem baseado na norma API 6A “Specification for
Wellhead and Christmas Tree Equipment” [12]. Porém, com intuito de realizar
outras comparacBes também foi executado os ensaios de resisténcia a
corrosdo, caracterizagdo metalogréfica da junta soldada e medigdo da fragdo
volumétrica de ferrita delta.

Qs ensaios nhecessarios para a qualificacgdo do procedimento de
revestimento por soldagem para chapas de ago carbono segundo a norma API
6A s3o: Andlise quimica na camada de revestimento, dobramento lateral e
dureza no metal de revestimento [12]. A quantidade dos corpos de prova

retirados em cada experimento pode ser observada na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Quantidade de corpos de prova necessarios para a qualificagao de
um procedimento de soldagem conforme a norma API 6A [12].

TIPO DE ENSAIO QUANTIDADE
Andlise Quimica 1
Dobramento Lateral 1
Dureza Vickers 3 pontos no revestimento

Os critérios de aceitagdo quando necessarios, utilizados nos ensaios

realizados sdo descritos pela API 6A [12].
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4.3.3 VARIAVEIS UTILIZADAS NA SOLDAGEM
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No experimento 1 foi utilizado o processo eletrodo revestido com

junta tipo de “overlay”. Este corpo de prova utilizou polaridade direta com

passes cruzados e sobreposigdo dos corddes de solda em torno de 50%. As

variaveis utilizadas durante a soldagem estao descritas na tabela 4.9.

Foram utilizados como metal de adi¢do os eletrodos conforme AWS

A5.9 ER309L e AWS A5.9 316L com didmetro 3,2mm.

Tabela 4.9 - Varidveis utilizadas para cada camada na soidagem do
experimento 1.

Camadas il:g:;e‘: Metal de adicio | Didmetro {mm) |Corrente (A)Polaridade| Tens&o (V) w;:’g':ﬂd(:c:;?:ﬁn_)
ia Transversal AWS 5.9 308L-16 32 90-120 cC- 20-30 60 a 160
28 Longitudinal AWS 5.9 3091-16 32 90-120 cC- 20-30 60 a 100
3 Transversal AWS 5.9 3161 -16 32 90-120 CC- 20-30 60 a 100
42 Longitudinal AWS 5.9 316L-16 32 90-120 cC- 20-30 60 a 100
52 Transversal AWS 5,9 3161-16 32 90- 120 ce- 20-30 60 a 100

No experimento 2 foi utilizado o processo eletrodo revestido com

junta tipo de “overlay”. Este corpo de prova utilizou polaridade reversa com

passes cruzados e sobreposi¢gao dos corddes de solda em torno de 50%. As

variaveis utilizadas durante a soldagem estdo descritas na tabela 4.10.

Foram utilizados como metal de adi¢do os eletrodos conforme AWS

A5.9 ER309L e AWS A5.9 316L com diametro 3,2mm.
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Tabela 4.10 - Varidveis utilizadas para cada camada na soldagem do
experimento 2.

Camadas s;?:::e‘: Metal de adiciio | Didmetro (mm) (Corrente (A) Polaridade| Tensdo (V) w;;;':;d(:?:‘;l;m)
12 Transversal | AWS 5.9 309L-16 32 90- 120 CC+ 18-25 60a 100
n Longitudinal | AWS 5.9 309L-16 32 90-120 CC+ 18- 25 60a 100
3 Transversal | AWS 5.9 316L-16 32 90- 120 CC+ 18 - 25 60a 100
4 Longitudinal | AWS 5.9 316L-16 32 %-120 CC+ 18- 60 100
5 Transversal | AWS 5.9 316L-16 32 9%- 120 CCt 18-2% 602100

4.3.4 CONTROLE DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM
Durante a soldagem o monitoramento da corrente e da tensdo foi
executado com a utilizagdo de um amperimetro e voltimetro instalado na fonte

de soldagem para ambos o0s experimentos.
Para obter a velocidade de soldagem foi utilizado o comprimento de

cada corddo de solda e dividido pela tempo de execugdo do mesmo.

4.4 ENSAIOS REALIZADOS

4.4.1 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

4.4.1.1 MACROGRAFIA
As macrografias dos experimentos CP1 e CP2 foram realizadas

conforme a norma ASME IX [18].
A partir das macrografias foram realizadas o célculo de diluigdo, a

verificagdo de descontinuidades e a medigdo da altura do revestimento.
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4.4.1.2 ANALISE MICROESTRUTURAL.

A realizacdo da andlise microestrutural dos diferentes corpos de
prova, foi feita em segGes cortadas com dimensdes de 25 x 50 mm,
seguidamente realizou-se uma preparagao na face das amostras com lixas de
diferentes granulometrias. A sequéncia de granulometria das lixas foi: 180, 220,
320, 400, 600 e 1000 “meshes” e polidas com pasta de diamante na sequéncia:
6, 3 e 1 um de tamanho médic de particula. Posteriormente foi realizado um
polimento automatico usando uma suspensdo de silica coloidal com tamanho
médio de particula de 0,06 pm.

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi
submetido a ataque eletrolitico em solugdo aquosa contendo 10%
H2C204.2H20 (4cido oxdlico) para a camada de ago inoxidavel austenitico. O
tempo de ataque foi aproximadamente 35s com uma tensdo de 5V. O
equipamento utilizado para o ataque foi o POLECTROL da Struers®. Por outro
lado, o ataque do material base (ago Carbono A36) foi realizado com o
reagente quimico Nital 2% durante um tempo de 50s.

A aquisicdo de imagens foi feita utilizando a cdmera digital Opticam

OPT 10000 acoplada no microscdpio de marca Clympus BX60M.

4.4.1.3 QUANTIFICACAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE FERRITA DELTA

Foram realizadas as medicOes de fragdo volumeétrica de ferrita delta

utilizando o equipamento Ferritoscopio FMP-30® nos experimentos CP1 e CP2,
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4.4.2 ANALISE QUIMICA

A andlise quimica foi realizada via espectrometria nos dois
experimentos. As regides onde foram realizadas essas analises foram a 2,0 mm
da face do metal de base em diregdo ao metal de revestimento e na face do
metal de revestimento, sob a (ltima camada de revestimento, localizado a

5,0mm da face do metal de base.

4.4.2.1 CRITERIO DE ACEITACAO
O critério de aceitagdo foi baseado na norma API 6A e segue descrito

na tabela 4.11 [12].

Tabela 4.11 - Critério de aceitagdo para a analise de composicdo quimica dos
experimentos [12].

ELEMENT O QUIMICO | VALOR
Niguel min. 8,0
Cromo min. 16,0
Carbono max. 0,08

4.4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO.

O ensaio de corrosdo foi realizado conforme a norma ASTM-A 262
[11]. Os dois corpos de prova identificados com CP1 e CP2 foram ensaiados nas
mesmas regides onde foi executada a andlise quimica. A primeira regido foi a
2,0 mm da face do metal de base em direcdo aoc metal de revestimento € na
face do metal de revestimento, sob a Ultima camada de revestimento,

localizada a 5,0mm da face do metal de base.
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Os ensaios em acido oxdlico foram realizados segundo o0s
procedimentos da Pratica A (Norma ASTM A262). As amostras da junta
dissimilar foram preparadas conforme o procedimento de metalografia
convencional, sendo as amostras levadas até o polimento final com pasta de
diamante de granulometria de 1um e atacadas eletroliticamente em solug&o
aquosa contendo 10% H2C204.2H20 (acido oxalico), a uma densidade de
corrente de 1A/cm, durante aproximadamente 90s, €, entdo, realizou-se analise

microestrutural com microscopia 6tica com aumentos de 500x vezes.

4.4.3.1 CRITERIO DE ACEITACAO

O critério de aceitacdo foi baseado na norma ASTM A262 [11] onde a

microestrutura ndo pode estar sujeita a suscetibilidade a corrosdo intergranular.

4.4.4 ENSAIOS MECANICOS

4.4.4.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO LATERAL

Os corpos de prova de dobramento lateral foram realizados conforme
a norma ASME IX [18]. Foi ensaiado um corpo de prova para cada

experimento.

4.4.4.1.1 Critério de Aceitacao

O critério de aceitacdo foi baseado na norma ASME IX [18]. A area

de interesse ndo devem apresentar defeitos visiveis no metal de revestimento
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maiores do que 1,5 mm. Os defeitos medidos ndo podem totalizar 3,0 mm em
qualquer trecho da interface (plano de separacdo entre 0 metal base e 0 metal

de revestimento).

4.4.4.2 ENSAIO DE DUREZA
O ensaio de dureza foi baseado na norma API 6A [13] e a localizagao

dos pontos de dureza estdo descritas na figura 4.1.

2 {1718)
13 {1/2)

I R ]
L 3 (1/2) _L 13 (12 J

Figura 4.1 - Localizacdo da regido onde foram medidas as durezas nos
experimentos CP1 e CP2 [12].

4.4.4.2.1 Critério de Aceftacdo
O critério de aceitagdo adotado esta conforme a norma API 62 [12]

onde exige que os valores para o metal de revestimento ndo sejam menores ou

igual a 83 HRB (160 HY10).
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5, RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

5.1.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MACROGRAFIA

Os resultados referentes a qualidade do corddo de solda de
revestimento foram satisfatdrios para os corpos de prova CP1 e CP2 conforme
critério de aceitagdo ASME IX [8]. Os valores obtidos estdo discriminados na

tabela 5.1. Os detalhes das macrografias podem ser observados nas figuras 5.1

ebh.2.

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de macrografia.

Dimensionamento da Solda Resultado / Visual:
CP- 1 | Diluicio (%) Altura do Revestimento (mm) )
LADO 1 298 5,0 Isento de descontinuidades
LADO 2 ! 5,0 Isento de descontinuidades

Dimensionamento da Solda R
CP -2 | Diluicdo (%) | Altura do Revestimento (mm) Resultado / Visual:
LADO 1 5 14 5,0 Isento de descontinuidades
LADO 2 ! 5,0 Isento de descontinuidades

Analisando os resultados do ensaio de macrografia pode-se observar
que ndo houve alteragdo dos valores de penetracdo quando se altera a
polaridade do eletrodo revestido. Também nenhum dos experimentos

apresentou indicagdo de descontinuidades.
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Figura 5.1 - Macrografia do corpo de prova CP1 analisado.
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Figura 5.2 - Macrografia do corpo de prova CP2 analisado.

5.1.2 MICROSCOPIA OPTICA

A microestrutura dos metais de base utilizados em ambos os
experimentos podem ser observadas nas figuras 5.3 e 5.4. Este material possui
microestrutura composta basicamente por ilhas de perlita dispersa em uma

matriz ferritica.
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Figura 5.3 - Microestrutura do metal base do CP1 composta por matriz ferritica
(F) e ilhas de perlita (P). Nital 2%. Aumento 500x.

A ZAC foi divida em trés regiBes que podem ser observadas nas
figuras 5.5 (CP1) e 5.6 (CP2). Essa regido esta dividida em ZAC préxima do
metal de base (a), ZAC central (b) e ZAC prdxima do metal de revestimento (c).

As microestruturas das ZAC's préxima do metal de base dos corpos
de prova CP1 e CP2 sdo mostradas nas figuras 5.7 e 5.8. Analisando essas
microestruturas é possivel constatar que ambos 0s experimentos degeneraram
a perlita e os graos de ferrita quase nao apresentam alteracdes quando
comparadas ao metal de base.

As microestruturas da regiao central das ZAC's sao mostradas nas

figuras 5.9 e 5.10 para o CP1 e figuras 5.11 e 5.12 para o CP2. As
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microestruturas das ZAC's na regido préxima do metal de revestimento sdo

mostradas nas figuras 5.13 e 5.14.

A ‘i‘t’»‘w”'%"‘f"

OF /TN '@*"‘“7 A

Figura 5.4 - Microestrutura do metal base composta por matriz ferritica (F) e

ilhas de perlita (P). Nital 2%. Aumento 200x.
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Figura 5.7 - Microestrutura da ZAC proxima do metal de base do CP1 é

basicamente composta por matriz ferritica (F) e ilhas de perlita degeneradas
(P). Nital 2%. Aumento 500x.

Figura 5.8 - Microestrutura “da C proxima do metal de base do CP2 é

basicamente composta por matriz ferritica (F) e ilhas de perlita degeneradas
(P). Nital 2%. Aumento 500x.



55

SLD-Monografia 14/2013 - T3

Regido de grdos mais |

[ gt

- ‘ .
Reaid - 3 - 5 AL e S s &
egiio de grios mais V!N;\ A\ 2 g ’»‘hb‘
q:‘ s s PG EN " r ¥y % L
grosseiros mais préxiTa_s, ' y i ':é‘;’. - h A% UL

Figura 5.9 - Microestrutura da regiso central da ZAC do CP1. Nital 2%.
Aumento 500x.

metal de revestimento. Nital 2%. Aumento 500x.
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de grdos mais

Yy
Figura 5. 12 - Microestrutura da regido central da ZAC do CP2 mais préxima
do metal de revestimento. Nital 2%. Aumento 500x.
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Figura 5.13 - Microestrutura da ZAC préxima do metal de revestimento do
CP1. Nital 2%. Aumento 500x.
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Figura 5.14 -
CP2. Nital 2%. Aumento 500x.
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Analisando as diversas regides da ZAC podemos observar que ndo ha
grandes diferencas entre os experimentos. Mesmo modificando a polaridade
dos eletrodo durante a soldagem ambas as ZAC's sao composta pelas mesmas
regides.

A microestrutura do metal de revestimento &€ mostrada na figura
5.15 para o CP1 e na figura 5.16 para o CP2. Na figura 5.15 podemos observar
ilhas de Ferrita (F) em uma matriz Austenitica (A) e uma grande quantidade de
escéria indicada pelas setas na cor vermelha. Na figura 5.16 também podemos
observar uma microestrutura muito similar & mostrada na figura 5.15.

Comparando ambos os experimentos, podemos constatar que ndo ha
alteracdo da microestrutura do metal de revestimento em fungdo da polaridade

adotada durante a soldagem.

- - 5 _| !
. ﬁ 1‘1 :
Figura 5.15 - Regido da camada
em uma matriz austenitica (A) e uma grande dispersdo de pontos de escoria
indicados por setas na cor vermelha. H2C204 2H20 10%. Aumento 500X,
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Figura 5.16 - Regio camada do revestimento CP2 com ilhas de ferrita (F)
em uma matriz austenitica (A) e uma grande dispersdo de pontos de escéria

indicados por setas na cor vermelha. H2C204 2H20 10%. Aumento 500X,

5.1.3 FRACAO VOLUMETRICA DE FERRITA DELTA

Os valores encontrados de teores de ferrita delta estdo descritos na

tabela 5.2 para ambos 0s experimentos. Pode-se observar que a fragdo de

ferrita delta ndo altera com a mudanga na polaridade de soldagem.

Tabela 5.2 - Resultados do ensaio de verificagdo da fracdo volumétrica da

ferrita delta nos corpos de prova CP1 e CP2.

FRAGAO VOLUMETRICA DE FERRITA DELTA (%)

EXPERIMENTO REGIAO VALOR
CP-1 SUPERFICIE 12,7
CP-2 SUPERFICIE 12,6
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5.2 ANALISE QUIMICA

5.2.1 ANALISE QUIMICA NA REGIAO DE 2,0 mm DO METAL DE
REVESTIMENTO

Os resultados da analise quimica para a regido de 2,0 mm do metal
de base estdo descritas na tabela 5.3 e para melhor comparagao dos devidos
valores foi gerado os graficos dispostos nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20. A figura

5.17 ilustra o local da analise quimica.

Tabela 5.3 - Resuitado da andlise quimica dos dois experimentos & 2,0 mm.

Andlise Quimica 4 2,0 mm

Elemento Quimico CcP1 cp2
C 0,040 0,050
S 0,710 0,620
Mn 1,270 1,390
PP 0,02 0,02
5 0,010 0,010
v 0,03 0,02
Nb 0,05 0,05
Ti 0,010 0,010
Ni 12.30 10,60
Cr 23,29 20,30
Mo 0,03 0,03
Co 0,05 0,04
w 0,01 0,01
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Local da Analise Quimica

A

I Metal de Base
Metal de revestimento

2,0 mm 5,0 mm I

25,0 mm

Figura 5.17 - Ilustragao do local da analise quimica.

Andlise Quimicaa 2,0 mm

2,0

Procentagem (%)

CP1 CpP2

s BpMp

Figura 5.18 - Resultado da analise quimica a 2,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos 0s experimentos.

Comparando os resultados da andlise quimica a 2,0 mm da
espessura do metal de base dos corpos de prova observa-se que no
experimento CP2 (CC+) houve uma redugdo significativa na porcentagem do
Cromo (Cr) e do Niquel (Ni), esta variacdo possivelmente pode ter sido causada
pelas reagBes quimicas e eletroquimicas que estdo presentes no arco elétrico

[19].
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Andlise Quimicaa 2,0 mm
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Figura 5.19 - Resultado da andlise quimica a 2,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos os experimentos.
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Figura 5.20 - Resultado da andlise quimica a 2,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos os experimentos.
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5.2.2 ANALISE QUIMICA NA REGIAO DE 5,0 mm DO METAL DE
REVESTIMENTO

Os resultados da analise quimica para a regido de 5,0 mm do metal
de base estdo descritas na tabela 5.4 e para melhor comparacdo dos devidos
valores foi gerado os graficos dispostos nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24. A figura

5.21 ilustra o local da analise quimica.

Tabela 5.4 - Resultado da andlise quimica dos dois experimentos a 5,0 mm.

Andlise Quimica a 5,0 mm
Elemento Quimico CP1 cP2
C 0,030 0,023
Si 0,903 0,831
Mn 1,586 1,470
P 0,02 0,02
5 0,006 0,007
v 0,05 0,05
Nb 0,030 0,027
Ti 0,020 0,013
Cu 0,06 0,061
Ni 14,58 11,52
Cr 19,56 19,32
Mo 1,87 1,50
Al 0,000 0,000
Co 0.05 0,05
W 0,01 0,01
N 0,064 0,066
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Local da Analise Quimica
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Figura 5.21 - Ilustra¢do do local da analise quimica.
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Figura 5.22 - Resultado da andlise quimica a 5,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos os experimentos.

Comparando os resultados da analise quimica a 5,0 mm da espessura do
metal de base observa-se que no experimento CP2 (CC+) houve uma redugdo
significativa na porcentagem do niquel (Ni), este possivelmente pode ter sido
causada pelas reagBes quimicas e eletroquimicas que estdo presentes no arco

elétrico[19]
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Analise Quimicaa 5,0 mm
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Figura 5.23 - Resultado da analise quimica a 5,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos 0s experimentos.
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Figura 5.24 - Resultado da analise quimica a 5,0 mm da espessura do metal
de base no metal de revestimento de ambos os experimentos.
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5.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO (PRATICA A)

5.3.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO (PRATICA “A”) NA
REGIAO DE 2,0 mm DO METAL DE REVESTIMENTO

As figuras 5.25 e 5.26 mostram os resultados do ensaio de
resisténcia a corrosdo na regido de 2,0 mm do metal de base das amostras CP1

e CP2.

Figura 5.25 - Microestrutura do CP1 da regido de 2,0 mm apds a realizagdo do
ensaio de resisténcia a corrosdo Pratica A.

Os resultados apresentados no ensaio de resisténcia a corrosdo sdo
satisfatérios para ambos 0s experimentos mesmo sendo constatada uma
redugdo dos elementos quimicos Cr e Ni e um aumento no teor de C nessa

regiao.
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Eigura 5.26 - Microestrutura do CP2 da regido de 2,0 mm apds a realizacgdo do
ensaio de resisténcia a corrosdo Pratica A.

5.3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A CORROSAO (PRATICA “A”) NA

REGIAO DE 5,0 mm DO METAL DE REVESTIMENTO

As figuras 5.27 e 5.28 mostram o0s resultados do ensaio de
resisténcia a corrosdo na regido de 5,0 mm do metal de base das amostras CP1
e CP2.

O CP1 ndo apresentou sensitizacdo na regiao de 5,0 mm. O CP2
apresentou microestrutura sensitizada na regiao de 5,0 mm e este pode estar

relacionado a reducdo do teor de niguel constatada pela analise quimica.
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Figura 5.27

P v % -QI

- Microestrutura do CP1 da regido de 5,0 mm apés a realizacio do
ensaio de resisténcia a corrosdo Pratica A.
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ra 5.28 - Microestrutura do CP2 da regido de 5,0 mm apéds a realizagdo do
ensaio de resisténcia a corrosdo Pratica A.
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5.4 ENSAIOS MECANICOS

5.4.1 DOBRAMENTO LATERAL

O resultado do ensaio de dobramento lateral do CP1 e CP2 foi
satisfatdrio conforme critério de aceitagdo das normas ASME IX e API 6A. Os
detalhes dos corpos de prova sdo apresentados na figura 5.29 para o CP1 e
figura 5.30 para o CP2.

O corpo de prova soldado com polaridade direta (CP1) ndo apresenta
nenhuma aberta na regido da junta soldada. O corpo de prova soldado com
polaridade reversa (CP2) apresenta pequenas aberturas na linha de ligacdo

entre o metal de base e 0 metal de revestimento.

Figura 5.29 - Corpo de prova apds o ensaio de dobramento lateral do CP1.
Regido de interesse marcada com um retangulo isenta de descontinuidade.
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Figura 5.30 - Corpo de prova apds o ensaio de dobramento lateral do CP2.
Regido de interesse marcada com um retangulo apresentando descontinuidades

aceitas conforme o critério de aceitacdo norma ASME secdo IX.

5.4.2 ENSAIO DE DUREZA

O resultado referente ao CP1 foi satisfatdrio conforme critério de

aceitacdo adotado. Os detalhes dos resuitados estdo listados na tabela 5.5 e

figura 5.31. O resultado referente ao CP2 foi satisfatdrio conforme critério de

aceitacdo adotado. Os detalhes dos resultados estdo listados na tabela 5.6 e

figura 5.32. Na tabela 5.7 é apresentada uma comparacdo entre as médias dos

experimentos. Para melhor visualizagdo das diferencas entre os experimentos

foi desenvolvido o gréfico mostrado na figura 5.33.

Tabela 5.5 ~ Resultados do ensaio de dureza do corpo de prova CP1.

Regido da Junta Soldada |Medida 1|Medida 2|Medida 3| Média | Desvio Padréo
Revestimento Final 227 227 228 2273 0,58
Camada de Transicdo 237 226 226 229,7 6,35
ZAC 168 166 163 165,7 2,52
Metal de Base 153 157 152 154,0 2,65
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Figura 5.31 - Grafico demonstrativo dos valores do ensaio de dureza referente

ao (CP1).

Tabela 5.6 - Resultados do ensaio de dureza do corpo de prova CP2.

Regido da Junta Soldada |Medida 1|Medida 2| Medida 3 Média Desvio Padrdo
Revestimento Final 222 214 210 215,3 6,11
Camada de Transicao 222 223 225 2233 1,53
ZAC 157 158 165 160,0 4,36
Metal de Base 155 155 156 155,3 0,58

Medidas de Dureza do Experimento 2
250,0
:C_’-: 200,06 |
i APl 6A = 160,0 HV10
@ 1500
£
=]
> 100,0
(o]
@
3 50,0
0,0

Revestimento Final

Camada de Transigio

Metal de Base

Figura 5.32 - Grafico demonstrativo dos valores do ensaio de dureza referente

ao (CP2).
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Tabela 5.7 - Comparagdo das médias das durezas entre os experimentos.

Regido da Junta Soldada | Experimento 1| Desvio Padrio | Experimento 2 | Desvio Padrdo
Revestimento Final 227,3 0,58 215,3 6,11
Camada de Transicgo 229,7 6,35 223,3 1,53
ZAC 165,7 2,52 160,0 4,36
Metal de Base 154,0 2,65 155,3 0,58

Medidas de Dureza dos experimentos 1 e 2

50,0

g o
::E AP G5 w 160,05 HV1H
i p
> 1000
n
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00

Revestimentn Final Camada de Transdgde Metal de Base
uBxperimental Bxperimenta 2
CP1 CP2

Figura 5.33 - Grafico de comparagdo entre os experimentos realizados.

Comparando as médias das durezas entre os experimentos pode-se
observar que nas regides da ZAC e da camada de transigdo provavelmente nio
ha grandes alteragbes da dureza em fungdo do tipo de polaridade utilizada na
soldagem.

Analisando a regido do revestimento final pode-se observa uma
provavel alteragdo da dureza em fungdo do tipo de polaridade utilizada na
soldagem. Sendo o experimento 1 com os maiores valores e o experimento 2

Com 0s menores valores.
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6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados encontrados neste trabalho pode-se concluir que:

1- Os dois procedimentos de soldagem utilizados apresentaram resuitados
satisfatorios as especificacbes da norma API 6A sendo qualificados
plenamente.

2- A polaridade tem influéncia na composigdo quimica, nos elementos C, Ni

e Cr, nos metais de solda de revestimento.

W
1

As maiores variagdes na redugdo dos elementos quimicos C Cr e Ni estdo
na regiao de 2,0 mm quando comparado a regido de 5,0 mm do metal
de revestimento, dessas apenas a regido de 5,0 mm do CP2 apresentou

uma microestrutura sensitizada no ensaio da pratica A.

£
1

A microestrutura ndc € influenciada pela inversdo da polaridade na

soldagem de revestimentos.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Estudo da influéncia da polaridade na soldagem de revestimento através
do processo TIG com consumiveis similares.

2. Estudo da influéncia da polaridade, na soldagem de revestimento
resistente a corrosdo através do processo Arco Submerso com

consumiveis similares.
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ANEXO I — Calculo da diluicdo

CP1-Polaridade Direta

% Diluicdo = Area diluida x 100 > 33.19=298
Area do metal fundido 1113.2

CP2 Polaridade reversa

252 mm

% DiluigSo = Area diluida x 100 > 54,55 = 5,14
Area fundida 1059,37

5.1 ovm
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