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RESUMO

Os agos inoxidaveis duplex tém sido utilizados cada vez mais na industria,
principalmente no segmento de construcdo naval & offshore. O aumento da
aplicaciio destes agos € devido 3s suas excelentes propriedades mecanicas e
propriedades de resisténcia 3 corrosdo nos meios a que sdo submetidos. O ago
inoxidavel duplex UNS S31803 possui 6tima soldabilidade e pode ser soldado
por diversos processos de soldagem ao arco elétrico. A busca por processos de
soldagem mais produtivos, cOmo 0 processo Arame Tubular, tm sido grande
no mercado devido ao aumento de produtividade e reducdo de custos dos
projetos. Uma junta de ago inoxidavel UNS $31803 foi soldada pelos processos
de soldagem TIG nos passes de raiz & refor¢o; e Arame Tubular nos passes de
enchimento e acabamento. Exame visual, ensaio de liquido penetrante e
radiografia para detecgdo de descontinuidades foram realizados na junta
soldada. A microestrutura resultante do processo de soldagem, o balango entre
as fases ferrita e austenita, propriedades de resisténcia mecanica, tenacidade e
a resisténcia & corrosdo por pites foram avaliados de acordo com os requisitos
da norma Petrobras N-133, revisdo K, uma das normas que determina oS
requisitos de soldagem aplicveis aos projetos da Petrobras para 0S agos

inoxidaveis duplex.
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ABSTRACT

The duplex stainless steels have been used increasingly in different kinds of
industry segments, mainly in shipbuilding & offshore. The increasing application
of these stainless steels is due to their excellent mechanical properties and
corrosion resistance properties against the media to which they are subjected.
The duplex stainless steel UNS $31803 has excellent weldability and can be
welded by several arc welding processes. The searching for more productive
welding processes, as Flux Cored Arc Welding, have been done due to
increased productivity and reduced project costs that can be achieved. An UNS
531803 joint was welded in which TIG welding processes was used for the root
and reinforcement passes, and Flux Cored Arc Welding was used for filling and
cap passes. Visual inspection, liquid penetrant examination and radiography
tests were done for detecting discontinuities in the welding joint. The
microstructure, balance between ferrite and austenite phases, tensile strength,
toughness and pitting corrosion resistance were evaluated according to
requirements of Petrobras N-133 standard, Revision K, which determines the
welding requirements applicable to projects of Petrobras for duplex stainless

steels.
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1. INTRODUCAO

Os agos inoxidavels duplex tém sido utilizados em quantidades cada vez
maiores hos ultimos anos, principalmente na construcio de estruturas,
componentes e equipamentos relacionados a plantas quimicas, indGstria de
papel e celulose, indastria petroguimica € segmento de construcio naval &
offshore., Destaque para este dltimo segmento industrial cujas aplicagdes desta
classe de ago inoxidavel sdo inumeras, dentre elas, componentes “subsea”
como equipamentos de perfuraggo, corpos de valvulas, tubulagdes em arvores
de natal molhadas, manifolds € sistemas BOP. Outras aplicagbes sdo em
equipamentos e estruturas de médulos de plataforma como sistemas de
dessulfuracio, trocadores de calor, separadores de 6leo, gas e agua, conjuntos
de hidrociclones, modulos fangadores € recebedores de “pig”, dentre outras.
Trata-se de liga especial que possui  uma combinaciio de excelentes
propriedades mecanicas e de resisténcia 3 corrosdo que sdo essenciais para
aplicagdo nestes componentes. A principio, esses metais possuem boa
soldabilidade e podem ser soldados pela maioria dos Processos usuais de
soldagem a arco elétrico como, Eletrodo Revestido, MIG/MAG, TIG, Arame
Tubular e Arco Submerso. Apesar da grande gama de processos de soldagem
aplicaveis para soldagem dessas ligas, € da sua boa soldabilidade, operagdes de
soldagem inadequadas, que ndo tenham seu procedimento elaborado de
maneira correta, fazem com que todas as boas propriedades que podem ser
obtidas por agos inoxidaveis duplex sejam perdidas. Sendo assim, empresas

como Petrobras, SBM, OSX, e outros donos de projetos para este segmento



Omar Abou Samra Filtho Out/2012 - TCC 2

industrial que atuam no Brasil, atualizam seus conhecimentos sobre estes agos
e sua soldagem com frequéncia, e colocam cada vez mais requisitos €
restricbes em suas especificagbes técnicas. Uma das restrigbes que tém sido
colocadas referente 3 soldagem deste tipo de ago € a proibigéo de utilizacdo do
processo de soldagem Arame Tubular. Isso porque os resultados obtidos em
qualificacbes de procedimentos de soldagem no mercado, com utilizag@o deste
processo de soldagem, tém sido negativos principalmente quanto a requisitos
de tenacidade na regido do metal depositado. No entanto, procedimentos de
soldagem devidamente elaborados com utilizacdo deste processo de soldagem
ajudariam muito as empresas fabricantes de componentes para este segmento
industrial j@ que os projetos envolvem juntas cada vez mais espessas,
quantidades cada vez maiores de ago inoxidavel duplex e busca de processos
de soldagem cada vez mais produtivos, que reduzam prazos de entrega €
custos dos projetos. Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com o intuito
de auxiliar os interessados na soldagem de acos inoxidaveis duplex pelo

processo de soldagem Arame Tubular.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0S ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Acos inoxidaveis duplex sdo basicamente ligas Fe-Cr-Ni-Mo que apresentam
microestrutura bifasica, composta de austenita e ferrita, que devem ser
encontradas em propor¢gdes aproximadamente iguais (1), Esses materiais
apresentam vantagens quando comparados aos agos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos para utilizagdo em alguns componentes. O limite de escoamento
dos agos inoxidaveis duplex é aproximadamente duas vezes maior do que 0 dos
acos inoxidaveis austeniticos, além de apresentarem resisténcia mecanica
maior. Essas caracteristicas mecanicas implicam na redugdo das espessuras de
projeto de alguns componentes pela metade quando se utilizam agos
inoxidaveis duplex em substituicdo aos agos inoxidaveis austeniticos
convencionais, 0 que acarreta na reducdo de peso do componente. Além da
reducdo de peso, devido a possibilidade de utilizar materiais de espessuras
menores, 0s produtos fabricados com este ago combinam resisténcia mecanica
com boa tenacidade, apresentam maior resisténcia a corrosdo, principalmente
em meios contendo ions cloreto, e apresentam excelente soldabilidade. Devido
a todos estes fatores, a escolha de fabricar produtos em ago inoxidavel duplex,
em substituicdo aos agos inoxidaveis austeniticos convencionais, faz com que a
vida Util do produto seja prolongada, tornando estes materiais muito atrativos
economicamente ‘¥, Atualmente, os acos inoxidaveis duplex contém reduzidos

teores de carbono e adigdes de nitrogénio ©.
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A Tabela 2.1 mostra os principais agos inoxidaveis duplex utilizados no

mercado, juntamente com suas composigbes quimicas.

Tabela 2.1 — Composigdo quimica dos agos inoxidaveis duplex mais utilizados
atualmente 4.

Composigao quimica (% em peso)
Norma | Classificagdo
C Cr Ni Mo N Cu w P S
Min - 21,0 |45 2,5 0,08 |- - - -
531803
Max |[0,030 | 230 |65 3,5 0,20 |- - 0,030 | 0,020
Min - 240 |45 2,0 0,10 1,5 - - -
S32550
Max | 0040 {270 |65 4,0 0,25 2,5 - 0,040 | 0,030
UNS
Min - 240 16,0 30 0,24 |- - - -
§32750
Max | 0,030 | 26,0 |80 5,0 0,32 |- - 0,035 | 0,020
Min = 240 |60 3,0 - 0,5 0,5 - -
§32760
Max | 0,030 | 360 |80 4,0 0,30 | 1,0 1,0 0,030 | 0,010
2.1.1 MICROESTRUTURA

Os agos inoxidaveis duplex apresentam microestrutura bifasica com composigdo
aproximada de 50% de ferrita e 50% de austenita (composicdo desejavel). A
Figura 2.1 mostra em um diagrama pseudobinario, 70% Fe-Cr-Ni, que a
solidificaco de um ago inoxidavel duplex é completamente ferritica. Ao longo
do resfriamento ocorre a transformaggo de parte da ferrita em austenita, em
estado sélido. Quando a temperatura ambiente é atingida, obtém-se uma

estrutura austenita/ferrita.
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Este equilibrio microestrutural no processo de fabricacdo dos agos inoxidavels
duplex é obtido pelo controle da velocidade de resfriamento e da sua
composicdo quimica. Assim, 0 balango entre os elementos ferritizantes (Cr, Mo,

Si) e austenitizantes (Ni, C, N) é fundamental para a obtencdo da

microestrutura duplex ).

Em uma estrutura bruta de fusdo, acima de 1500 °C existe somente fase
liquida. A solidificagdio € completamente ferritica e ocorre entre 1490 e 1440 °C,
Em 1200 °C inicia-se a precipitagdo de austenita nos contornos de grdo da
ferrita. Dessa precipitagio resulta uma microestrutura com COmposicao
aproximada de 60% de ferrita e 40% de austenita, devido ao curto intervalo de

tempo de resfriamento.

Temperatura [°C]
800 —
: LS Estado Liguida

ES00

.00
1300
200

----------------------------------------------

1003 -

Ferrita + Ausienita
(fases sscundérias podem precipitar)

Figura 2.1 — Diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni, exemplificado em 70% de
Fe ®,
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Para a obtengdo de uma microestrutura com aproximadamente 50% de ferrita
e 50% de austenita, um tratamento térmico de solubilizacdo seguido de
resfriamento rapido pode ser realizado apés o resfriamento, em temperaturas

de 1050 a 1100°C 7,

Os agos inoxidaveis duplex sdo normalmente utilizados na forma de chapas
obtidas por processos de conformagdo mecdnica, como por exemplo, a
laminagdo. A microestrutura resultante é composta por lamelas de ferrita e
austenita alternadas, superpostas e ordenadas no sentido do esforco mecénico
aplicado. Mas dependendo das temperaturas utilizadas no processo mecénico e
das condigdes de resfriamento, algumas fases podem precipitar na
microestrutura duplex. A Figura 2.2 mostra a microestrutura de um ago

inoxidavel duplex.

Figura 2.2 — Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS 531803 laminado
a quente.
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2.1.2 Precipitacdo de fases secundarias

Quando submetido a resfriamento lento, 0 a&go inoxidavel duplex pode
apresentar precipitagdo de fases secundérias, pois a microestrutura

teoricamente bifasica ndo é estavel abaixo de 1000°C @),

Essas precipitagdes ocorrem €m faixas especificas de temperatura (em
intervalos de tempo que sejam favoraveis ao fendmeno) e sdo compostas por
elementos quimicos, tais como Cromo, molibdénio, cobre, tungsténio, silicio,
dentre outros; elementos estes que t&m elevada importéncia nas ca racteristicas

do material, como a resisténcia a corrosao.

A composigdo quimica do material exerce forte influéncia na cinética de
precipitagdo de fases secundarias. A influéncia de alguns elementos quimicos

na cinética de precipitagdo de fases secundarias é mostrada na Figura 2.3.

Tamperatura
Mo, W, Si
1000“6?
~Carboneto M;C;, Nitreto de cromo
cr - Fase o
Mo
W - Fase y
Si - Fase 2
- Carbanete MzCe
~ Fasa R
- Fase 7
Cr, Mo - Fase & (Cu)
Cu W ;
- Fase o
300°C -Fase G
Cr, Mo, Cu, W
r, Mo, Cu
Tempo
Fiqura 2.3 — Influéncia de elementos quimicos na cinética de precipitagdo de

fases secundarias ©.
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As propriedades mecénicas, a resisténcla a corrosdo e a soldabilidade dos agos
inoxidaveis duplex sd3o seriamente afetadas pela precipitagdo de fases

secundarias como nitretos, fase chi, fase sigma e austenita secundaria.

2.1.3 PROPRIEDADES FISICAS

A Tabela 2.2 a seguir mostra que para as mesmas faixas de temperatura ©
coeficiente de expansdo térmica linear dos agos inoxidaveis duplex atinge
valores muito proximos aos coeficientes dos agos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos. Esta propriedade faz com que a soldabilidade entre os agos
inoxidaveis duplex e os agos inoxidaveis austeniticos, em juntas dissimilares,
ndo seja um problema.

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas de alguns agos inoxidaveis duplex (510},

Coeficiente de
. Madulo | Calor Condut. | expansfio térmica
Tipo UNS Tfoné')’ ’ g 7';?:;) Young | especif. | Térmica | linear {m/cm.K)
(GPa) | (3/kg-K) | (W/mK) [Temp. | 270t/
(°€) J
c43000 |20 7,7 216 460 25 20-100 10
s 100 ; 713 . . 20200 | 105
20 7.7 216 460 20 20-100 10
$43100 50 N 213 - 5 20200 | 10,5
s30400 | 2° 7,9 200 500 15 20-100 16
Austem'tico 100 . 194 N - 20'200 17
20 7,98 200 500 i5 20100 | 16,5
S31603 ™40 - 194 ; A 20-200 | 17,5
31803 |20 7,8 200 450 19 20-100 13
Cuslex 100 . 154 . 19 20200 | 12,5
p 20 78 200 480 15 20100 | 13,5
fouplex | 532750 g . 194 a 15 20200 | 14,0
20 7.8 205 450 15 20100 | 13,3
532760 00 5 200 3 : 50200 | 13,6
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2.1.4 PROPRIEDADES MECANICAS

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis.
Nota-se que o limite de escoamento dos agos inoxidaveis duplex é praticamente
duas vezes maior que o dos agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos.

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas de alguns agos inoxidaveis 1),

Limite de Limite de Energia absorvida
Tipe UNS escoamento Resisténcia ?jz‘)‘gnf;:e““ no ensaio Charpy
{MPa) min. (MPa) min. ! v
$30400 205 515 40 >300
Austenitico
531603 170 485 40 -
S43000 205 450 22 -
Ferritico
540900 205 380 20 -
$32304 400 600 25 300
531803 450 620 25 250
Duplex / -
Duplex §32550 550 760 15
$32750 550 795 15 -
$32760 550 750 25 -

2 1.5 RESISTENCIA A CORROSAO

Comparados aos agos inoxidaveis austeniticos convencionais, 0S acos
inoxidaveis duplex apresentam maior resisténcia a todas as formas de corrosao,
sendo elas do tipo generalizado, por pite, intergranular, sob tensdo, em fresta e

por cavitago .
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Referente & resisténcia & corrosdo por pites, como o potencial de pite esta
relacionado & composi¢do quimica do material, foram desenvolvidas expressoes
mateméticas que relacionam a influéncia de alguns elementos na resisténcia a
corrosdo por pite, 0 chamado “Pitting Resistance Equivalent (PRE)". Estas

expressdes matematicas sdo mostradas nas equagdes 1 a 4 abaixo:

1 - PRE = (%Cr) + 3,3(%Mo) Acos inoxidaveis ferriticos
2 - PRE = (%Cr) + 3,3(%Mo) + 30(%N) Acos inox. austeniticos
3 - PRENy = (%Cr) + 3,3(%Mo) + 16(%N) Acos inoxidaveis duplex

4 - PRENy = (%Cr) + 3,3[(%Mo) + 0,5(%W)] + 16(%N) Agos inox. superduplex

Os acgos inoxidaveis duplex apresentam valores de PRE maiores do que 0s
apresentados pelos agos inoxiddveis austeniticos convencionais. O que
diferencia os agos inoxidaveis duplex dos superduplex é exatamente estes
valores, calculados pela composicdo quimica dos agos. Desta forma, 0os agos
inoxidaveis duplex apresentam PRE maior que 35 e 0s agos inoxidaveis

superduplex maior que 40.

Estes agos apresentam também excelente resisténcia a corrosdo intergranular
devido & precipitagdo reduzida de carbonetos (baixos teores de carbono em
sua composicdo) e a presenca de elevados teores de cromo (evitam a

sensitizacdo) (12,
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2.2 SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

A viabilidade operacional e de servico e a avaliagdo das transformactes
metallrgicas que ocorrem na soldagem é chamada de soldabifidade. Em termos
de viabilidade operacional e de servigo, a soldabilidade dos agos inoxidaveis
duplex ndo apresenta muitas restricdes. Estes materiais podem ser soldados
sem maiores problemas por praticamente todos os processos de soldagem a
arco elétrico como Eletrodo Revestido, TIG, MIG, Plasma, Arco Submerso e

Arame Tubular.

Alguns conceitos basicos que devem ser avaliados para a elaboragdo de um
procedimento de soldagem correto, para os agos inoxidaveis duplex, s&o

descritos a seguir.

2.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1.1 HISTORIA TERMICA

A Histdria térmica de uma junta soldada é composta pela reparticdo térmica e
pelos ciclos térmicos de soldagem, sendo determinada pelas propriedades do
material, temperatura de pré-aquecimento e maxima interpasse, geometria da

junta e energia de soldagem “%,
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2.2.1.2 REPARTICAO TERMICA

Reparticdo térmica € o termo utilizado para se referir & largura da zona
afetada pelo calor (regido onde ocorrem fendmenos metallrgicos que podem
afetar a junta soldada). A Figura 2.4 mostra a reparticio térmica de uma junta

soldada %

Tempeoratura méxims

T R L

B

[

=

W

Fiqura 2.4 - Reparticio térmica de uma junta soldada a4,

H& duas maneiras basicas de mensurar a reparticdo térmica de um componente
soldado. Na primeira maneira, sdo utilizados termopares ligados a diferentes
regides da junta soldada. Séo colhidas as temperaturas maximas de cada ponto
escolhido. Na segunda maneira, sdo utilizadas expressdes matematicas para
determinar a méaxima temperatura atingida em pontos distintos da ZAC, estimar
a fargura da ZAC e verificar o efeito da temperatura de pre-aquecimento € dos

parametros de soldagem nesta regido (14,
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2.2.1.3 CICLO TERMICO DF SOLDAGEM

O ciclo térmico de soldagem é a representagdo grafica, em fungdo do tempo,
da variagio de temperatura de um ou mais pontos encontrados na junta
soldada. A Figura 2.5 mostra uma representacao esquematica dos ciclos
térmicos de alguns pontos da ZAC de uma junta soldada . Os ciclos térmicos
também podem ser utilizados para © estudo de precipitagbes de fases

secundarias e para a determinagéo do comprimento da zona afetada pelo calor.

Teamperatura

sf\
\

Tempo

Figura 2.5 - Representagdo esquematica dos ciclos térmicos de alguns
nontos da ZAC de uma junta soldada .

2.2.1.4 VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

Nos processos de soldagem a arco, diferentemente dos tratamentos térmicos, 0
aquecimento é localizado. Isso resulta em uma condicdo em que materiais de

base de maiores dimensSes resfriam mais rapido do que os de menores
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dimensdes. Dependendo do material a ser soldado, sdo requeridas velocidades
de resfriamento mais altas ou mais baixas num determinado procedimento de
soldagem e esta velocidade de resfriamento influenciard diretamente nas

caracteristicas e propriedades finais do material soldado.

2.2.2 ENERGIA DE SOLDAGEM

Energia de soldagem € a energia térmica aplicada ao metal de base por
unidade de comprimento do corddo de solda, ou seja, é a relagdo entre a
tens3o e a corrente de soldagem em fungdo da velocidade de soldagem. A
energia de soldagem também dependerd da eficiéncia térmica do processo de

soldagem escolhido para determinada aplicagao (13),

2.2.3 EFICIENCIA TERMICA DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

A energia gerada pelo equipamento de soldagem ndo € totalmente transmitida
3 junta. Grande parte desta energia é perdida para o meio através do
aquecimento de gases de protegdo, na pistola de soldagem, na geragao de
energia luminosa, ruidos, dentre outras maneiras de dispersao (13), Sendo
assim, a eficiéncia térmica sera diferente para oS diferentes processos de
soldagem. A Tabela 2.4 apresenta a eficiéncia térmica dos principais processos

de soldagem a arco elétrico.
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Tabela 2.4 — Eficiéncia térmica dos principais processos de soldagem (),

Processos Eficiéncia térmica (n)
Laser / Feixe de elétrons 5-20
TIG 30-60
Plasma 50~-60
MIG / MAG / Arame Tubular 60— 80
Eletrodo revestido 80 -90
Arco submerso 90 -99

2.2.4 METALURGIA DA SOLDAGEM

2.2.4.1 DESENVOLVIMENTO MICROESTRUTURAL DA JUNTA SOLDADA

Em uma junta soldada de aco inoxidavel duplex a microestrutura sera
constituida de duas regides distintas: a Zona Fundida (ZF) e a Zona Afetada
pelo Calor (ZAC) 9, A ZF é a regido da junta que se funde durante a
soldagem. A ZAC é a regido do metal de base que ndo € fundida, mas pode
sofrer alteracBes microestruturais devido & proximidade ao corddo de solda
(alteracBes devido ao calor gerado). A microestrutura desta regido €

determinada pela repartigdo térmica e pelos ciclos térmicos de soldagem.

2.2.4.1.A4 ZONA FUNDIDA (ZF)

Quando a ZF dos agos inoxidaveis duplex se solidifica, apenas fase ferrita €
formada *>. O gradiente de temperatura na interface liquido/sélido faz com
que os grios cresgam de forma colunar, onde seus eixos principais Sao

orientados no sentido de méxima extracdo do calor. Entre 1250 e 800°C, a
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austenita inicia sua precipitacdo nos contornos de gréo da ferrita “*. A Figura
2.6 mostra a microestrutura do metal de solda de um ago duplex UNS 531803

com adigdo AWS E2209-17.

A quantidade de fases ferrita e austenita, em fracdo volumétrica, dependera da
composicdo quimica, da cinética da reagdo de transformagdo da ferrita em
austenita, do tamanho dos gréios ferriticos, dos pardmetros de soldagem e da
geometria do corddo de solda ‘7). O equilibrio dessas fases pode ser feito
inclusive pela diluigdo dos metais de adigdo e pelo controle da composigao dos

gases de protegao.

Figura 2.6 - Microestrutura do metal de solda de um ago UNS S31803
soldado por eletrodo revestido, metal de adicdo AWS A 5.4
E2209- 17. MO. (200X). Matriz ferritica (escura) com
precipitagbes de austenita (claras).

Com a velocidade de resfriamento muito elevada (como acontece na
soldagem), o equilibrio entre as fases ferrita e austenita pode nao ser atingido.
No entanto, além da velocidade de resfriamento, a composicdo do metal de
adico (normalmente mais rico em teor de Ni) vai influenciar no controle destas

fases. No caso da presenga de elementos ferritizantes e austenitizantes em
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quantidades controladas, uma velocidade de resfriamento elevada pode ser

considerada.

2.2.4,1.8 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

Apesar das fases predominantes nos agos inoxidaveis duplex serem a austenita
e a ferrita, outras fases indesejéveis podem se precipitar. Além disso, na zona
afetada pelo calor, o balango entre as duas fases principais devera ser
controlado apenas pelo correto procedimento de soldagem, ja que nesta regido
n3o se pode contar com a adigdo de elementos austenitizantes e ferritizantes
provenientes do metal de adigdo, ja que ndo hé diluicdo. Devido a essa
situacdo, a ZAC dos agos inoxidaveis duplex é normalmente dividida em duas
sub-regides: a Zona Afetada pelo Calor de Temperatura Elevada (ZACTE) e a

Zona Afetada pelo Calor de Temperatura Baixa (ZACTB) (15},

A) Zona Afetada pelo Calor de Temperatura Elevada (ZACTE)

A ZACTE é a regifio da ZAC que abrange temperaturas superiores a de solvus
da ferrita e inferiores & de solidus do material. A largura da ZACTE ¢
determinada pelos pardmetros de soldagem, geometria da junta e composigdo

quimica do material.

A evolucdo da microestrutura da ZACTE pode ser analisada através de um ciclo

térmico de um ponto qualquer desta sub-regidio, juntamente com o diagrama
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pseudobinario Fe-Cr-Ni, exemplificado para 70% de Fe. A Figura 2.7 mostra
esta evolugdo. Este ciclo térmico possui trés regides distintas: as regides I e 11
correspondem &s etapas de aquecimento e resfriamento em temperatura
elevada, respectivamente; a Regido III é a etapa final de resfriamento, em

temperaturas mais baixas.

Liga duplax Regifio| Regidoll Regidolll
1

600

1s00f= ‘.i
11 d I

1500

1300] ——-f

1200 -~

poo|— 13
”r_‘.*; el N j Ciclo térmico
':au[g's [ F i
MiY. U T g s 70
orvh 30 25 20 5 W

Figura 2.7 - Relag8o entre o ciclo térmico de um ponto qualquer da ZACTE
e o diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni destacado em 70% de
Fe (19,

Nas regides I e II, ocorre transformagdio da fase austenita em ferrita e a
microestrutura duplex tende a apresentar apenas estrutura ferritica. Fases
secundarias, como nitretos e carbonetos, sdo geralmente dissolvidas em altas
temperaturas geralmente atingidas nestas regides, mas se uma taxa de
resfriamento muito baixa for utilizada na regido III, essas fases indesejaveis

provavelmente voitardo a precipitar na ZACTE.
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B) Zona Afetada pelo Calor de Temperatura Baixa (ZACTB)

A ZACTB é a regido na ZAC que abrange temperaturas inferiores a temperatura
solvus da ferrita. Essa regido apresenta estrutura bifasica durante a soldagem e
a propor¢do entre as fases ferfita e austenita dependerd somente da
temperatura atingida ®. A evolugdo da microestrutura da ZACTB pode ser
analisada através de um ciclo térmico de um ponto qualquer desta sub-regido,

juntamente com o diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni, exemplificado para 70%

de Fe. A Figura 2.8 mostra esta evolugao.

O ciclo térmico da ZACTB apresenta duas regides distintas: a regido I
corresponde a etapa de aquecimento e resfriamento em temperaturas

elevadas, a regido II refere-se 3 faixa de temperatura onde ocorre a

precipitacéio de fase secundaria.

Liga duplex
Regido | Regido Il
“60D0 .
1500 é T sokus
[F300 ] B i
1308 —— E
1200 i. ........... -{' S
1100 §
1000}~ é T max. procpeogio
T i oecsto |
oot 1 5 Ciclo térmico
Crh 30 ]
Fiqura 2.8~ Relacdo entre o ciclo térmico esquematico de um ponto

qualquer da ZACTB e o diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni
exemplificado para 70% de Fe ',
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Na Regido I, ha a possibilidade de dissolugdo parcial da austenita, que no
resfriamento voltara a se precipitar. Assim, a quantidade de austenita da ZACTB
sera maior do que a encontrada na ZACTE. Essas transformagbes serdo
dependentes da temperatura maxima atingida nessas regibes, das taxas de

aquecimento e resfriamento .

No resfriamento, a ZACTB entra numa faixa de temperatura de formagdo de
fases secunddrias. Caso a velocidade de resfriamento seja elevada na regido II,

a precipitacdo das fases secunddrias pode ser evitada (8,

2.2.4.2 INFLUENCIA DA ENERGIA DE SOLDAGEM

A energia de soidagem estd associada as transformagdes de fases e ao
desempenho da junta soldada. Energias de soldagem elevadas originam grande
transferéncia de calor & junta o que, por conseguinte, provoca baixas
velocidades de resfriamento. Esta condicdo beneficia a precipitagdo de

austenita e o equilibrio entre os teores de ferrita e austenita (%%,

Energia de soldagem baixa transfere apenas uma pequena quantidade de calor
a junta, tendo como efeito maiores velocidades de resfriamento. Nesta
condigdo, a precipitacio de austenita néo é favoravel, portanto o equitibrio

entre as fases é prejudicado.
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Desta forma, a energia de soldagem deve ser calculada a fim de propiciar

formagdo de fase austenita e minimizar ao maximo a formagdo de fases

secundarias. Recomenda-se, para soldagem de agos inoxidaveis duplex, energia

de soldagem entre 0,5 e 1,5 kJ/mm. A Figura 2.9 mostra a microestrutura tipica

de uma junta de ago inoxidavel duplex UNS S 31803 soldada, onde a energia

de soldagem utilizada foi inferior a 0,5 kJ/mm.

Ei

r

2.

Microestrutura de ago UNS S32750 soldado. Regido A: Metal de
base com  balanco ideal de ferrita e austenita
(aproximadamente 50% de cada uma das fases). Regido B:
ZAC com balango das fases ferrita e austenita alterado devido a
operacdo de soldagem ndo apropriada. (aproximadamente 75%
e 25% das fases, respectivamente). Regido C: Metal depositado
por processo de soldagem, com as fases equilibradas.




Omar Abou Samra Fitho Out/2012 - TCC 22

A microestrutura resultante mostrada na Figura 2.9 pode levar a consequéncias
como elevada dureza na regido da ZAC e perda das propriedades de corrosdo
nesta regido. A Figura 2.10 mostra a regido de um tubo de aco inoxidavel UNS
531803 com microestrutura similar a mostrada acima. Este tubo foi colocado
em servico (mddulo de plataforma de petrdleo). E possivel observar que houve
inicio de corroséo na regido da ZAC. O mesmo ndo foi encontrado na regido do

metal de base nem na ZF.

Figura 2.10 — Amostra de pedago de tubo de ago inoxidavel duplex UNS S
31803 retirada de sistema de tubulacio em mdédulo de
plataforma de petréleo. A circunferéncia vermelha mostra a
regido da zona afetada pelo calor (aproximadamente 2mm
distante da regido do metal depositado) durante a soldagem do
tubo, a qual sofreu corrosdo durante trabalho na plataforma,
devido a perda da estrutura do aco inoxidavel duplex.
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2.2.4.3 METAIS DE ADICAO

Na soldagem dos agos inoxidaveis duplex existem dois tipos de metais de
adicdo normalmente utilizados: os de composigdo microestruturai duplex /
superduplex e as ligas de niquel 2, Neste trabalho serdo utilizados metais de
adicdo de composigdo microestrutural duplex tanto para O processo de

soldagem TIG quanto para o processo Arame Tubular.

Os metais de adicdo de composigio igual ou préxima & composigdo do metal de
base, enriquecidos em niquel, sdo utilizados amplamente. O aumento do teor
de niquel no consumivel de soldagem confere um melhor balango de fases,
aumentando a quantidade de austenita no metal depositado. Os niveis de
nique!l nos consumiveis sdo de, aproximadamente, 2,5 a 4,0% maiores que
aqueles presentes no metal de base. As soldagens realizadas com consumiveis
enriquecidos em niquel ndo necessitam de tratamento térmico pds-soldagem. O
tratamento térmico promoveria a diminuicdo de ferrita no material devido ao

alto teor de niquel, prejudicando sua resisténcia mecanica.

2.3 NORMA PETROBRAS N-133

A norma Petrobras N-133 tém o titulo de “Soldagem”. Esta é a norma utilizada
em todos os projetos da Petrobras e contém os requisitos técnicos e praticas
recomendadas como referéncia em soldagem, ou seja, todos os requisitos de

soldagem descritos nesta norma devem ser respeitados e atendidos para
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qualquer projeto da Petrobras em vigéncia, além dos requisitos especificos de

cada projeto.

Referente a soldagem dos agos inoxidaveis duplex, a norma Petrobras N-133
traz um capitulo exclusivo para soldagem destes agos, contendo todos os
requisitos técnicos e restrigbes da soidagem para seus projetos. Na altima
revisdo desta norma, Rev. K, de agosto de 2012, trata-se do capitulo 5.7 —

“Acos Inoxidveis Duplex, Superduplex e Hiperduplex” 2.

Dentre os sub-capitulos dentro do capitulo 5.7 desta norma, os quais abordam
os assuntos de introdugdo, soldabilidade, técnicas de soidagem e processos de
soldagem aplicéveis aos agos inoxidaveis duplex, neste Ultimo, a Petrobras

proibe a soldagem pelo processo arame tubular.
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3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é:

Verificar o atendimento dos requisitos de composicdo quimica, propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo impostos pela norma Petrobras N-133,
revisdo K, para soldagem de tubo de ago inoxidavel duplex UNS 531803,
utilizando os processos de soldagem TIG para os passes de raiz e reforgo e

Arame Tubular para os passes de enchimento e acabamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para realiza¢do das soldagens os seguintes materiais foram utilizados:

e Tubos de ago inoxidavel duplex UNS $31803, didmetro nominal 8”, Sch 160
(didametro 219,1mm e 18,26mm de espessura) como metal de base;

» Vareta para soldagem pelo processo TIG de classificagdo AWS A 5.9 ER
2209, didmetro 2,40mm;

s Arame tubular de classificagdo AWS A 5.22 E 2209T-1 1/4, didmetro
1,20mm;

» Gds de protegdo para soldagem pelo processo TIG e gas de purga: Ar +
2%Ns;.

» Gas de protegdo para soldagem pelo processo arame tubular: Ar +

18%CO;.

A composicdo quimica do metal de base e dos consumiveis de soldagem

utilizados estdo descritos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Composigdo quimica do metal de base e consumiveis de
soldagem utilizados

Materiais C Mn Fe P S Si Ni Cr Mo N
";:zae' 0,020 | 1,42 | Resto | 0,026 | 0,001 | 0,51 | 519 | 2251 | 3,09 | 018
ER 2209 | 0,019 | 1,66 | Resto | 0,016 | 0,006 | 0,39 | 851 | 22,44 | 3,13 | 016
E22097-1 | 0,030 | 1,06 | Resto | 0,018 | 0,007 | 061 | 9,11 | 2254 | 3,04 | 0,19
4.2 METODOS

4.2.1 PREPARAGAO DA JUNTA

Uma junta de topo foi confeccionada com chanfro do tipo V com 60°, abertura

de raiz de 3,00mm e nariz de 2,00mm. Para isso, foram utilizados dois tubos de

aco inoxiddvel duplex UNS S31803, com as dimensbes ja descritas

anteriormente. A representagdo esquematica da junta pode ser visualizada na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Configuracdo da junta

V'

2mm

4.2.2 ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

A junta foi soldada manualmente, sendo os dois primeiros passes (passe de raiz
e passes de reforgo) pelo processo TIG. A Figura 4.2 mostra a regido da junta

apds execugdo do passe de raiz pelo processo TIG.

Figura 4.2 - Passe de raiz realizado pelo processo TIG
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Os passes de enchimento e acabamento foram realizados através do processo
Arame Tubular. A seqiiéncia de passes estd indicada na Figura 4.3, e o
acompanhamento de soldagem passe a passe com os respectivos parametros
de soldagem, na Tabela 4.2. As soldagens foram executadas na posicao 6G,
progressdo ascendente, e temperatura de pré-aquecimento 25°C (temperatura
ambiente). A temperatura méxima interpasse foi de 150°C, controlada através
de um termopar de contato e lapis térmico. A limpeza entre os passes foi
realizada com auxilio de escova rotativa de ago inoxidavel e esmerilhadeira, a
fim de garantir a total remog8o de escéria gerada pelo processo Arame Tubular
entre a execugdo dos corddes de solda. Antes do inicio das soldagens, a junta
tubular foi devidamente purgada com utilizagdo de gas de purga Ar + 2%iN,,
vazdo de 15 I/min, e auxilio de oximetro para garantir o teor de O, inferior a 50

ppm, conforme requisitos da norma Petrobras aplicavel.

60°

/ T——
\ 15 16
— e e 14 17 18 ———— ===
| 11 12 13
: 8 2 10
18.3mm 5 67
3 4
Ty
1
L ==L o S A . e L0 R &5 CSE0NS 225
2mm ¢
|

Figura 4.3 - Seqiiéncia de passes
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Tabela 4.2 - Acompanhamento de soldagem

o < 0 N U~ | @
FE|0F | ESE|SE) Bl Bl 3| gs| 3E|:38
S a 8 - a 8 $S | 54°
1 1 ER 2209 2,40 100 12 CC- 14 8,76 8,22
2 2 ER 2209 2,40 90 11 Ccc- 14 7,92 7,50
3 3 |E2209T-1| 1,20 184 22 cc+ 20 29,20 8,32
4 3 |E2209T-1)| 1,20 176 23 cC+ 20 23,86 | 10,18
5 4 |E2209T-1| 1,20 188 23 cC+ 20 26,80 9,68
6 4 |E2209T-1| 1,20 192 23 cc+ 20 28,31 9,36
7 4 |E2209T-1| 1,20 184 23 cC+ 20 21,61 | 11,75
8 5 |E2209T-1| 120 184 23 cC+ 20 27,79 9,14
9 5 |E2209T-1| 1,20 184 23 CC+ 20 25,56 9,94
10 5 |E2209T-1| 1,20 172 24 cC+ 20 23,79 | 10,41
11 6 |E2209T-1| 1,20 168 23 cC+ 20 26,96 8,60
12 6 |E2209T-1| 1,20 168 24 cC+ 20 28,03 8,63
13 6 |E2209T-1| 1,20 156 24 CC+ 20 25,98 8,65
14 7 |E2209T-1} 1,20 152 23 CC+ 20 26,55 7,90
15 7 |E2209T-1| 1,20 152 23 cC+ 20 28,26 7,42
16 7 |E22097-1| 1,20 148 23 cC+ 20 26,87 7,60
17 7 |E2209T-1| 1,20 148 23 CC+ 20 27,20 7,51
18 7 |E2208T-1}| 1,20 148 23 cC+ 20 26,55 7,69

4.2.3 EXAME VISUAL

De acordo com a norma Petrobras N-133 revisdo K, para qualificagbes de
procedimentos de soldagem de agos inoxidaveis duplex, 100% das juntas
soldadas devem ser inspecionadas visualmente (23), 0 exame visual tem a

funcdo de verificar a presenca de possiveis defeitos encontrados na junta, se
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estes forem perceptiveis a olho nu. Alguns defeitos que podem ser detectados
por este ensaio sdo: trinca, falta de fusdo, falta de penetracdo, dentre outros. A
Figura 4.4 mostra a junta apds conclusdo da soldagem, a qua! foi devidamente

inspecionada por exame visual.

Figura 4.4 - Junta devidamente soldada e pronta para ensaio visual.

4.2.4 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Além do exame visual, outro ensaio exigido pela norma em questdo é o de
liquido penetrante, com o mesmo intuito de verificar descontinuidade ou
imperfeigdes na superficie da junta soldada, tanto na regido da face gquanto na
regiao da raiz da solda. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASME

Secdo VIII Div.1 Ape.8 ), conforme instrucsio da norma Petrobras N-133.
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4.2.5 RADIOGRAFIA

Apés ensaio de liquido penetrante, foi feito um exame radiografico da junta
soldada com o objetivo de identificar a possivel ocorréncia de descontinuidades
ndo superficiais, tais como: falta de fusdo, inclusdo de escoria, porosidade,
mordeduras, dentre outras. Assim como para O exame visual, este ensaio foi

realizado de acordo com a norma ASME Segdo IX (25),

4.2.6 EXAME MICROESTRUTURAL

Este ensaio visa analisar, através da microestrutura do metal depositado, ZAC €
metal de base, a possivel presenca de precipitados e fases indesejaveis. O
ensaio foi realizado de acordo com a norma NORSOK M-601 e o total de 24
(vinte e quatro) corpos de provas foram retirados das posiges 3h, 6h, Sh, e
12h, tanto na regido da face quanto na regifio da raiz do tubo soldado para
andlise @), O reagente utilizado para ataque dos corpos de provas foi 85g
NaOH em 50mL de agua destilada (ataque eletrolitico com utilizagéo de 6
volts). As andlises foram realizadas em microscopio optico com aumento de 400

vezes.
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4.2.7 CONTAGEM DE FASES (FERRITA/AUSTENITA)

Trata-se também de ensaio microestrutural que foi realizado conforme norma
ASTM E 562 e tEm como objetivo quantificar as fases presentes no material. No
caso dos agos inoxidaveis duplex, o objetivo é verificar se o balango entre as
fases ferrita e austenita foi mantido nas regides da ZAC e do metal depositado
apos a soldagem, além de checar a estrutura do metal de base. Os mesmos
corpos de provas e reagente para ataque metalografico do item anterior deste

trabalho foram utilizados.

4.2.8 ENSAIO DE TRACAO

Para a garantia da continuidade das propriedades mecanicas da junta soldada,
normalmente o limite de resisténcia do metal depositado deve ser igual ou
maior que o limite de resisténcia do metal de base. Com isso é possivel garantir
que, se de alguma forma uma fratura ocorrer na regido do metal depositado
sob um limite de resist&ncia menor que o do metal de base, as possiveis causas
deste defeito poderdo ser a presenga de descontinuidades efou fases
secundarias provenientes do processo de soldagem. De acordo com a norma
ASME Segdo IX, 2 (dois) corpos de provas foram retirados da segéo transversal
da junta soldada para andlise do limite de resisténcia. O critério de aceitagdo

minimo de limite de resisténcia para o0 ago UNS $31803 é > 620MPa %,
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4.2.9 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Para este ensaio foram confeccionados 4 (quatro) corpos de prova de
dobramento lateral de acordo com a norma ASME Secdo IX, QW-462.2. Os
ensaios foram realizados com utilizagéo de cutelo de 38,00mm e distancia entre
roletes de 61,00mm. Todos 0s corpos de prova foram dobrados até 180°. O
ensaio foi realizado 3 temperatura ambiente de 250C em maquina universal de

ensaios.

4.2.10 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY V

O ensalo de impacto avalia a tenacidade do material testado, ou seja, a energia
absorvida durante o impacto através da propagagdo de uma trinca em uma
regido pré-determinada (regido do entalhe). Atraves deste ensaio também se
obtém medidas de expansdo lateral. Para qualificagbes de procedimento de
soldagem conforme norma PetrobrasN-133 para agos inoxidaveis duplex, 3
(trés) corpos de provas devem ser retirados e ter o entalhe localizados na
regido do metal de solda e mais 3 (trés) com entalhe localizado na regiao da
linha de fusdo. Os ensaios foram realizados 4 temperatura de -46°C e conforme
os critérios de aceitacdo da norma NORSOK M-601. Ensaios adicionais com
entalhe na regido a 2 mm da linha de fusdo em diregio ao metal de base

também foram realizados.
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4.2.11 ENSAIO DE SUSCEPTIBILIDADE A CORROSAO POR PITE

O ensaio de corros3o permite a detecgdo de fases intermetalicas prejudiciais a
corrosdo que possam estar presentes noOs agos inoxidaveis duplex. A
interpretacdo dos resultados é feita através dos célculos de perda de massa €
de taxa de corros3o, além de andlise para verificagdo de formacdo de pites. Os
ensaios foram realizados conforme norma ASTM G 48 Método A com
temperatura de ensaio de 20°C 7, Apés ensaio, os valores de perda de massa
foram calculados para os 4 (quatro) corpos de provas analisados, sendo eles
retirados das posigdes 3h, 6h, Sh e 12h do tubo soldado. Além disso, analise da
superficie de todos os corpos de provas foi feita com auxilio de lupa com

aumento de 20 vezes para detecgdo de principio de corrosao por pites.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE QUIMICA E CALCULO DO PRENy

Através das andlises quimicas mostradas na Tabela 4.1, € possivel calcular o

PRENy do metal de base e dos consumiveis de soldagem (resultado do metal

depositado por eles):

« PRENy do Metal de base:
PRENy = {%Cr) + 3,3(%Mo) + 16(%N) = 22,51 + 3,3(3,09) + 16(0,18) =

35,59

o PRENyda vareta ER 2209:
PRENy = (%Cr) + 3,3(%Mo) + 16(%N) = 22,44 + 3,3(3,13) + 16(0,16) =

35,33

o PRENy do arame tubular E 2209 T-1:
PRENy = (%Cr) + 3,3(%Mo) + 16(%N) = 22,54 + 3,3(3,04) + 16(0,19) =

35,61

Todos os resultados obtidos estdo com valores acima dos minimos exigidos
para 05 agos inoxidaveis do tipo duplex (maior que 35,00). E possivel notar

também que o teor de niquel (Ni) apresentado pelos consumiveis de soldagem
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é maior que o apresentado pelo metal de base UNS S31803. A diferenga entre
o teor de Ni na vareta TIG e no metal de base é de 3,32%Ni e, entre 0 arame
tubular e o metal de base 3,92%Ni. A norma Petrobras N-133 cita que Os
consumivels de soldagem para agos inoxidaveis duplex devem ter em sua
composicio de 2,00%Ni a 4,00%Ni acima do metal de base, o que esta

satisfatorio.

5.2 ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM

Conforme acompanhamento de soldagem descrito na Tabela 4.2, é possivel
observar que atengdo especial foi dada ao aporte térmico e controle de
temperatura interpasse. A energia de soldagem méxima calculada durante todo
o procedimento de soldagem foi de 11,75 kJ/cm, muito menor do que 0s 15,00
kJ/cm méximo. Desta forma, a cinética de formaco de fases como carbonetos,
nitretos, fase sigma, fase chi, dentre outras que sdo prejudiciais a estrutura dos
acos inoxidaveis duplex fo diminuida e evitada ao méximo, principalmente na

regido da ZAC.

A energia minima registrada, de 7,42 KJjcm, também esta muito distante do
valor minimo recomendado por norma (5,00k}/cm), visando principalmente
manter a velocidade de resfriamento do conjunto soldado em niveis que
permitam a formagdo de fase austenita a partir da matriz ferritica e,

consequentemente, o balango entre estas fases, principalmente na ZAC.
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Conforme ja descrito, a temperatura maxima interpasse durante toda a

soldagem foi 150°C.

5.3 ENSAIOS

A Tabela 5.1 mostra um resumo de todos os ensaios realizados na junta de ago
inoxidave! duplex soldada pelos processos TIG + Arame Tubular, a fim de
garantir o atendimento integral aos requisitos da norma Petrobras N-133
a quantidade necessaria de cada

revisdo K. A tabela mostra todos 0S ensaios,

um dos ensalos exigidos pela norma de referéncia aplicavel, e os critérios de

aceitacdo para cada um deles.

Tabela 5.1 — Ensaios para avaliacdo das propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo conforme requisitos da norma Petrobras

N-133 revisao K.

Ensaio Método de ensaio Critério de aceitagdo N©° de Ensaios
: ASME 1X-10 ASME IX-10 .
Exame Visual Addenda 2011 Addenda 2011 o
Liquido ASME VIII-10 Div.1 Ape.8 | ASME VIII-10 Div.1 Ape.8 100%
Penetrante Addenda 2011 Addenda 2011 )
: ASME IX-10 ASME IX-10 0
Radiografia Addenda 2011 Addenda 2011 fu0ie
Sl NORSOK M-601 Sem Precipitacdes — 400X | MS, ZAC, MB
Microestrutural e
Contagem de o o
fases (ferrita) ASTM E 562 35% a 65% MS, ZAC, MB
= ASME IX-10 .
Tragao Addenda 2011 >620 MPa 2 transversais
ASME IX-10 ASME IX-10 2 DF+2 DR
Dobramento Addenda 2011 Addenda 2011 ou 4 DL
Impacto Charpy >27] e expansao lateral MS, LF
v NORSOK M-601 minima de 0,38 (3CPs)
{-46°C) !
Corros3o Sem pitting (20X)
ASTM G 48 Método A Perda de massa 1CP MS+ZAC+MB
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Os resultados obtidos em cada um dos ensaios sdo discutidos a seguir:

5.3.1 EXAME VISUAL

Ap6s realizagdo de inspegdo visual nas regides da face da solda e raiz da solda,
nenhuma descontinuidade ou qualquer tipo de indicac8o foi observada, 0 que

pode ser verificado em relatorio de laboratdrio no Anexo 1 deste trabalho.

5.3.2 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Apds realizacdo de ensaio de liquido penetrante nas regides da face da solda e
raiz da solda, nenhuma descontinuidade ou qualquer tipo de indicacdo foi
observada, o que pode ser verificado em relatério de laboratorio no Anexo 2

deste trabalho.

5.3.3 RADIOGRAFIA

A radiografia da junta soldada foi aprovada pelos critérios de aceitagdo da
norma aplicdvel sem nenhuma indicagéo de descontinuidades ou defeitos em
toda extensdo do conjunto soldado, 0 que pode ser verificado em relatério de

laboratdrio no Anexo 3 deste trabalho.
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5.3.4 EXAME MICROESTRUTURAL

As Figuras 5.1 a 5.6 mostram a microestrutura resultante de corpos de provas
(CPs) retirados da posicdo 12h da junta de ago inoxidavel duplex soldada. As
Figuras 5.1 e 5.2 retratam as microestruturas da regido do metal de base (MB)
para a face e raiz da solda, respectivamente. As Figuras 5.3 e 5.4 retratam as
microestruturas da regido da ZAC para a face e raiz da solda, respectivamente.
As Figuras 5.5 e 5.6 retratam as microestruturas da regido do metal de solda

(MS) para a face € raiz da solda, respectivamente.

As Figuras 5.7 & 5.12 mostram a microestrutura resultante de corpos de provas
(CPs) retirados da posigdo 3h da junta de aco inoxidavel duplex soldada. As
Figuras 5.7 e 5.8 retratam as microestruturas da regido do metal de base (MB)
para a face e raiz da solda, respectivamente. As Figuras 5.9 e 5.10 retratam as
microestruturas da regido da ZAC para a face e raiz da solda, respectivamente.
As Figuras 5.11 e 5.12 retratam as microestruturas da regido do metal de solda

(MS) para a face e raiz da solda, respectivamente.

As Figuras 5.13 a 5.18 mostram a microestrutura resultante de corpos de
provas (CPs) retirados da posi¢do 6h da junta de ago inoxidavel duplex soldada.
As Figuras 5.13 e 5.14 retratam as microestruturas da regido do metal de base
(MB) para a face e raiz da solda, respectivamente. As Figuras 5.15 e 5.16

retratam as microestruturas da regido da ZAC para a face e raiz da solda,
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respectivamente. As Figuras 5.17 e 5.18 retratam as microestruturas da regido

do metal de solda (MS) para a face e raiz da solda, respectivamente.

As Figuras 5.19 a 5.24 mostram a microestrutura resultante de corpos de
provas (CPs) retirados da posicdo 9h da junta de ago inoxidavel duplex soldada.
As Figuras 5.19 e 5.20 retratam as microestruturas da regido do metal de base
(MB) para a face e raiz da solda, respectivamente. As Figuras 5.21 e 5.22
retratam as microestruturas da regio da ZAC para a face € raiz da solda,
respectivamente, As Figuras 5.23 e 5.24 retratam as microestruturas da regido

do metal de solda (MS) para a face e raiz da solda, respectivamente.

Todas as microestruturas foram registradas com aumento de 400X em
microscopio Optico. Para todos os Casos, a microestrutura é composta pelas
fases ferrita (regides escuras) € austenita (regides claras). Nao foi possivel
observar formaciio de precipitados € carbonetos em contornos de grdo em
nenhum dos casos. Sendo assim, todos 0s resultados foram satisfatdrios em

relaciio aos critérios de aceitagdo da norma aplicavel.



Omar Abou Samra Fitho Out/2012 - TCC 42

Figura 5.1 — Microestrutura do MB, regido da face, posicao 12h

Figura 5.2 — Microestrutura do MB, regido da raiz, posi¢ao 12h
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Figura 5.3 — Microestrutura da ZAC, regido da face, posi¢do 12h

Figura 5.4 - Microestrutura da ZAC, regido da raiz, posicao 12h
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Figura 5.5 - Microestrutura do MS, regido da face, posicdo 12h

Figura 5.6 - Microestrutura do MS, regiao da raiz, posicao 12h
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Figura 5.7 - Microestrutura do MB, regido da face, posicdo 3h

50 ym

Figura 5.8 - Microestrutura do MB, regido da raiz, posi¢do 3h
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Figura 5.9 - Microestrutura da ZAC, regiao da face, posicao 3h

Figura 5.10 - Microestrutura da ZAC, regido da raiz, posicao 3h
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Figura 5.11 - Microestrutura do MS,

Figura 5.12 - Microestrutura do MS, regido da raiz, posig
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Figura 5.14 - Microestrutura do MB, regido da raiz, posi¢do 6h
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Figura 5.15 - Microestrutura da ZAC, regido da face, posi¢do 6h.

Figura 5.16 - Microestrutura da ZAC, regido da raiz, posicdo 6h
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Figura 5.18 - Microestrutura do MS, regido da raiz, posicdo 6h
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o - S - _— 50 pm

Figura 5.19 - Microestrutura do MB, regido da face, posi¢cdo Sh
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Figura 5.20 - Microestrutura do MB, regido da raiz, posi¢ao Sh
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Figura 5.22 - Microestrutura da ZAC, regido da raiz, posicao Sh
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Figura 5.24 - Microestrutura do MS, regido da raiz, posi¢do Sh
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5.3.5 CONTAGEM DE FASES (FERRITA/AUSTENITA)

As mesmas microestruturas utilizadas para verificagdo de possiveis
precipitagbes de fases indesejaveis, para todas as situacdes descritas no item
5.3.4, foram utilizadas para contagem de fases e determinagdo dos teores de
ferrita/austenita. A Figura 5.25 traz como exemplo a microestrutura, trabalhada
em software, para contagem de fases conforme a norma aplicavel. Trata-se da
situacdo do metal de solda MS, na regidao da raiz, retirado da posicdo 3h da
junta soldada. As regides em azul representam as quantidades estimadas de
fase ferrita. As regides em amarelo representam as quantidades estimadas de

fase austenita.

-- Nty
:\\?} s ;@;‘ft 't'

Figura 5.25 — Microestrutura preparada para contagem de fases do MS,
regido da raiz, posicdo 3h

i
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A Tabela 5.2 mostra a fracio volumétrica de fase ferrita, em %, encontrada em
cada uma das regides da junta soldada.

Tabela 5.2 — Fragao volumétrica de fase ferrita.

Fragdo volumétrica de fase ferrita (%)
- Face Raiz
Regiao
Posicbes de soldagem Posicbes de soldagem

12h 3h 6h %h i2h 3h 6h 9h
MB 57 56 53 56 55 57 57 55
ZAC 68 69 65 68 65 63 68 61
MS 33 39 36 33 53 55 55 54

Com a andlise dos resultados mostrados na tabela, é possivel observar que a
concentragdo de fase ferrita na regifo do metal de base, tanto na regiac da
face como na regidio da raiz da solda é muito homogénea e fica em torno dos
55%. Como formagbes de fases indesejaveis ndo foram identificadas,
subentende-se que o teor de fase austenita nestas regides € de
aproximadamente 45%, sendo assim, 0 requisito da norma aplicavel para O
metal de base é plenamente atendido. A mesma analise pode ser feita para a

regido do metal de solda na regido da raiz.

No caso da zona afetada pelo calor, para todas as regides analisadas, o teor de
ferrita ficou acima ou préximo do limite superior recomendado pela norma
Petrobras N-133, revisdo K (65% de ferrita maximo). Com base na teoria
desenvolvida na revisdo bibliografica deste trabalho, um dos motivos para
resultados de elevados teores de ferrita na regido da ZAC poderia ser justificado

por elevadas velocidades de resfriamento desta regido durante a soldagem, no
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entanto, as energias de soldagem registradas passe a passe € a temperatura
maxima interpasse foram devidamente controladas. De qualquer maneira, uma
possivel solugdo para aumento do teor de austenita nesta regiao poderia ser a
utilizacdo de parametros de soldagem que resultassem em energia de soldagem
mais préxima de 15 kJ/cm, ou manter a temperatura de pré-aquecimento mais
préxima dos 150°C. Claro que temos também que levar em consideragao erros

na medicdo de ferrita eminentes a0 método de mediggo.

Contrario ao ocorrido na ZAC, nas regides de metal de solda analisadas na face
da solda, onde o processo de soldagem utilizado foi o arame tubular, 0s teores
de ferrita encontrados foram préximos ou inferiores ao limite minimo aceito
pela norma em questiio (35% de ferrita minimo). O principal motivo que pode
ter levado a isso € a influéncia dos elementos austenitizantes contidos no metal
de adicdo, principalmente os teores de niquel e nitrogénio. Conforme explicado
anteriormente, 0s consumiveis desenvolvidos para soldagem dos agos
inoxidavels duplex possuem em sua composicdo teor de niquel superior ao
contido nos metais de base, visando melhor balanco de fases. Além disso, COMo
perda de nitrogénio pode ser um fator deletério durante os procedimentos de
soldagem, na maioria das vezes 0s consumiveis de soldagem contém teores de
nitrogénio (elemento austenitizante) préximos ao limite superior ao permitido
por norma, a fim de compensar esta perda no metal depositado. Claro que
neste caso também temos que considerar 0S possiveis erros € desvios na

medicdo do teor de ferrita.
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De qualquer forma, através das analises dos outros ensaios realizados neste
trabalho sera possivel quantificar se estes valores de ferrita obtidos préximo &o
limite superior descrito por norma na regido da ZAC e préximo ao limite inferior
ao descrito por norma na regifio do metal de solda na face terdo alguma

influéncia negativa.

Ainda vale ressaltar que, devido a incertezas nos processos de quantificagao de
fases e registros de cases de sucesso, @ norma NORSOK M-601 traz como
requisito o teor de ferrita entre 30% e 70% para medigbes conforme norma

ASTM E 562 das regides da face e raiz de juntas soldadas (26),
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5.3.6 ENSAIO DE TRACAO

Os valores de limite de resisténcia obtidos através do ensaio de tragdo nos dois
corpos de provas ensaiados foram 761 MPa e 773 MPa. Estes valores sd0 muito
superiores ao valor minimo requerido por norma para o metal de base do tubo
duplex UNS S31803 (620 MPa). Além disso, ambos os corpos de provas
romperam nha regidgo do metal de base, 0 que significa que a resisténcia

mecanica da regidio do metal depositado é ainda maior.

Teoricamente, baixos valores de ferrita encontrados na regido da face do metal
depositado teriam uma forte influéncia negativa nas propriedades de resisténcia
mecanica nesta regido. Isto porque as propriedades de resisténcia mecanica
obtidos pela fase ferrita sdo muito superiores aos obtidos pela fase austenita.
No entanto, através dos resultados foi possivel notar que teores de austenita
proximos de 65% nesta regido nao foram criticos para perda destas
propriedades, ja que o local de ruptura dos corpos de prova foi na regido do

metal de base.

5.3.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Os quatro corpos de provas que foram submetidos a ensaio de dobramento
lateral, & 180°C, foram aprovados conforme 0s requisitos da norma aplicavel

sendo que em nenhum deles houve indicacdes de descontinuidades ou fissuras.
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Vale ressaltar que as dimensfes dos corpos de provas ensaiados foram de
10mm X 18,3mm X 200mm, ou seja, a espessura dos COrpos de provas €
exatamente a mesma da espessura da parede do tubo soldado, ou seja, na
analise de dobramento lateral tanto a regido da face quanto a regido da raiz da
solda foram submetidos ao esforgo mecanico e ficaram isentas de qualquer tipo

de descontinuidades.

5.3.8 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY V

Os resultados obtidos através de ensaio de impacto Charpy na regido do metal

de solda (MS) s&o mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Ensaio de Impacto Charpy na regido do metal de solda.

Temperatura de . .
Ensaio (°C) Energia Absorvida (J)

MS1 | MS2 | MS3 Média Desvio Padrdo

37 41 43 40 3,05

-46 Expansdo Lateral (mm)

MS1 | MS2 | MS3 Média Desvio Padrao

0,58 0,68 | 0,79 0,68 0,10

Os resultados obtidos através de ensaio de impacto Charpy na regido da linha

de fusdo (LF) sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5,4 — Ensaio de Impacto Charpy na regido da linha de fusdo.

Te?nrggtgg)de Energia Absorvida (J)
LF 1 LF2 | LF3 Média Desvio Padrdo
81 73 66 73 7,50
-46 Expans3o Lateral (mm)

LF1 LF 2 LF 3 Média Desvio Padrao

1,19 1,08 1,03 1,10 0,08

Os resultados obtidos através de ensaio de impacto charpy na regido a 2 mm

da linha de fusdo (LF+2) sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ensaio de Impacto Charpy na regido a 2mm da linha de fusdo
Temperatura de . .
Ensaio (°C) Energia Absorvida (J)
LF+2 -1 | LF+2-2 | LF+2-3 | Média | Desvio Padrdo
115 77 109 100 20,43
-46 Expansdo Lateral (mm)

LF+2-1 | LF+2-2 | LF+2-3 Média | Desvio Padrao

1,55 1,08 1,35 1,33 0,24

Em todos os casos Os requisitos minimos descritos pela norma aplicavel,

energia absorvida maior que 27] e expansdo lateral maior que 0,38mm, foram

atendidos.
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Vale ressaltar que 0 maior receio na utilizagdo do processo arame tubular para
soldagem de acos inoxidaveis duplex € devido ao histérico de valores baixos de
energia absorvida em ensaios de impacto Charpy na regido do metal
depositado. Isto porque a soldagem por este processo acarreta na inclusao de
teores de oxigénio na regifo do metal depositado que sdo deletérios a
tenacidade. No entanto as empresas que desenvolvem e fornecem consumiveis
de soldagem vém trabalhando fortemente com o intuito de desenvolver arames
tubulares para soldagem desses agos inoxidaveis, visando atender os requisitos
de impacto impostos pelas normas aplicaveis, 0 que pode ser verificado através

dos resultados mostrados na Tabela 5.3.

5.3.9 ENSAIO DE SUSCEPTIBILIDADE A CORROSAO POR PITES.

Neste ensaio, 0s quatro corpos de provas, cada retirado de um dos quadrantes
do tubo soldado, posicGes 12h, 3h, 6h e 9h, respectivamente, tiveram as
seguintes perdas de massa registradas: 2,38g/m% 1,44g/m% 2,85g/m?;
3,41g/m? todos os valores satisfatérios e que atendem ao requisito maximo

imposto pela norma Petrobras N-133 de 4,00g/m?>,

Além disso, houve isenc¢do de corrosdo por pites apds inspegdo de todos os
corpos de provas com lente de aumento de 20 vezes, o que foi uma surpresa ja
que os valores de ferrita encontrados na regido da ZAC dos corpos de provas

relatados na tabela 5.2, tanto na regido da face como na regido da raiz da junta
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soldada, foram superiores aos especificados pela norma (65% maximo) e esta

fase tém forte tendéncia a sofrer corrosdo por pites.

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados mostrados durante a elaboragdo deste trabalho, pode-se

concluir que:

e Os tubos de ago inoxidavel duplex UNS S31803, aplicados em projetos
relacionados ao segmento offshore e outros, possuem excelente
soldabilidade pelos processos de soldagem a arco elétrico TIG e Arame

Tubular.

e A junta soldada pelos processos TIG e Arame Tubular atende os requisitos
de composicdo quimica, propriedades mecanicas e resisténcia a corrosgo
impostos pela norma Petrobras N-133, revisdo K; no entanto, o0s requisitos
desta norma ndo foram atendidos na integra ja que alguns dos valores de
fracdo volumétrica de fase ferrita encontrados ndo se enquadram no limite

especificado pela norma.

e Os valores de fertrita registrados abaixo do especificado pela norma
Petrobras N-133, revisdo K, na regido do metal de solda (face), ndo foram
criticos ao ponto de prejudicar os resultados de resisténcia mecanica da

junta soldada.
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Os valores de ferrita registrados acima do especificado pela norma
Petrobras N-133, revisdo K, na regido da zona afetada pelo calor, ndo
foram criticos ao ponto de prejudicar a resisténcia a corrosdo por pites da
junta soldada, além disso, a norma NORSOK M-601 prevé teores de ferrita

para estas regides nas quais os resultados mostrados neste trabalho se

enquadram.

Os resultados de tenacidade obtidos na regidio do metal de solda através de
ensaio de impacto Charpy, apods soldagem pelo processo de soldagem

Arame Tubular, se mostraram extrernamente satisfatorios.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Influéncia da utilizagdo de diferentes energias de soldagem no balango de
fases microestruturais em tubos de aco inoxidavel duplex UNS S31803

soldados pelo processo Arame Tubular.

o Qualificagdo de procedimento de soldagem em tubos de aco inoxidavel

duplex UNS 531803 soldados pelos processos TIG e Arame Tubular.
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ANEXO 3

NTRRR:  OMAR_O001
0 Wdr | RELATORIO DE REGISTRO RADIOGRAFICO [owe _wwanaon:
Folha 1 i
DADOS DO CLIENTE
Clente:  OMAR ABOU Obra NAVAL E
Contratante: OFFBHORE
F DADOS DA INSPECAD
Equipamento. CORPO DE PROVA | Norma: ABME X
Material: Processo: Fonte: Procedimento:
DUPLEX TGIAT l ir-192 WDR-RAD-001 VER 03
RADIOGRAFIAS
Ps | €D antificagho Junta 9 | Espessura Sold. Descont. L T
[ TUBO-UNS £31603 crPo1 | & 1826 | w2 V2 .
2 TUBO-UNS 531803 cPo1 | 8 1828 | vz vz Ala
3 TUBO-UNS 531803 cPot | & w2 | vz V2 13
[ TUBO-UNS 531803 CPOY L3 1826 |vi + w2 4
5 TUBD-UNS 531803 crot | Bt 26 (V2 ¢ w2 L8 S
(OBSERVACAD
LEGINDA
Descon nuidades (Descont) Louds (L]
CA :Concavidade FF - Falta de Fuslo MO Mordedura A - Aprovido
CO-Concandade FP - Faita de Pengtraglo PA - Passe Oco R - Reprovado
CR - Cratera JE - InclusBo de Escdria PO - Porouidade N Kecassddo Exame
EP - Excesso de PenelracdqIT- inclusdo de Tungsténio ™ Trinca Complementar
Codigo (CD) Técnica (TC)
AM - Aumento de Amostragem NT . 5Solda Totalmaente Reparads 1 P3S4 PDAD
NE - Trecha Esmeriitado NX - Repetigdo por frrode Execuclo 2 PSASE 5. PDAND S
NR - Solta Farciaimente Reparada R -Confirmagio de Defeitg 3 POAs
NIVELY CLESER DA SILV |cuenTe FISCALIZACAO
BNOC - 1L ER
RoA 13880




