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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos procedimentessdidagem pelo processo
GMAW (CCC e Pulsado) para o aco inoxidavel supdedup NS S32760.

Esta pesquisa justifica-se pelo fato de que omdpseho dos agos duplex/superduplex
pode ser severamente afetado pelas alteracfesiurgatat causadas pelos ciclos térmicos
impostos durante a soldagem. Sendo assim, € ctesdabusca pelo desenvolvimento de
processos de soldagem e procedimentos que manteahigmopriedades mecéanicas e de
resisténcia a corrosdo em patamares que atendasguisitos cada vez maiores da inddstria

petroquimica.

O objetivo deste trabalho é avaliar a resistérici@orrosdo do aco inoxidavel
superduplex UNS S32760 soldado pelo processo GMé&Wregando transferéncia metalica
por Curto Circuito Controlado na raiz e Pulsada pesses de enchimento e acabamento, sob
trés diferentes misturas gasosas (Ar-HexGXD-N,-CO, e Ar puro). Também foi analisada a
influéncia de diferentes condicbes de acabamentsahlda de raiz (raiz como soldada,

escovada, passivada e usinada) no ensaio de aoposdite.

Foram realizados ensaios de corrosdo segundo aarm®®TM G-48 e ensaios para a
obtencdo da Temperatura Critica de Pite (CPT) skgamorma ASTM G-150. Para melhor
avaliar e discutir os resultados dos ensaios d®sd@w foi realizado a quantificacdo de fases
(contagem de ferrita/austenita), por microscopieaptalém de avaliacdo da tenacidade por

meio de ensaio Charpy.

Os resultados mostraram que o processo GMAW n@eeoaional, apesar do seu uso
ainda estar bastante incipiente na industria petnoiga, pode suprir a necessidade de um
processo de alta produtividade com baixa energiaaigagem capaz de produzir juntas
metalurgicamente adequadas. A preparacdo da supeafeta diretamente os resultados no
ensaio de corrosao, sendo o melhor acabamentoaiagimais benéfico a resisténcia a

corrosao.

Palavras-chave: Superduplex, GMAW, corrosao pe. pit
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ABSTRACT

In this work, welding procedures were developechgishe GMAW (CCC and
Pulsed) process for the UNS S32760 superduplexiassi steel.

This research is justified by the fact that thefgrenance of the duplex/superduplex
steels can be severely affected by metallurgicahgbhs caused by thermal cycling imposed
during welding. So, its constant the search ofdeeelopment of process and procedures to
maintain the mechanical properties and corrosisista@ce at levels that meet the increasing

requirements of the petrochemical industry.

The objective of this job was the evaluate the axan resistance of superduplex
stainless steel UNS S32760 welded the GMAW proagsiag controlled short circuit metal
transfer for the root and pulsed arc for the fgliand capping runs under three different
shielding gas (Ar-He-C§® Ar-N,-CO, and Ar). Also analyzed the influence of different
finishing conditions of the weld root (as welded)dhed, pickled and machined) in the pitting

corrosion test.

Corrosion tests were performed according to ASTMI8Sand testing for the
obtaining of critical pitting temperature (CPT) aoting to ASTM G-150. To better evaluate
and discuss the results of corrosion tests waompeeld to quantify phases (counting the

ferrite / austenite), by optical microscopy, antlation of toughness by Charpy test.

The results showed that non conventional GMAW psecalthough its use still to be
quite incipient in petrochemical industry, it caopply the need of a process of high
productivity with low heat input capable to produmEmmittees appropriate metallurgy. The
preparation of the surface directly affects thailtesin a corrosion test, being the best finish

(machined) better resistance to corrosion.

Keywords: Superduplex, GMAW, pitting corrosion.



1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD) foram intiidos na industria na década de
70, com maior teor de elementos de liga em relag&aduplex, principalmente do nitrogénio,
para obter uma maior resisténcia a corroséo per pgta € medida pelo indice equivalente de
resisténcia ao pite (PRE), que nestes acos tem aailma de 40. A resisténcia a corrosao é
determinada na pratica pela capacidade que essesaisatém de se passivar e permanecer
nesse estado no ambiente a que estiver exposta [epriedade esta relacionada,
principalmente, aos elementos de liga presentesongosi¢cdo quimica do aco, embora
outros fatores como tamanho de gréo, distribuicGm#dologia de inclusdes, precipitagao de

fases e qualidade da superficie também exercauéntdia.

Devido a 6tima combinacéo entre propriedades meaém@ de resisténcia a corrosao,
principalmente em ambientes contendo cloretosfetsa| o AISD é considerado um material
de alto desempenho, adequado as necessidadegates geimico, petroquimico e de papel e
celulose, onde a crescente severidade das condigdeperacao exige a substituicdo dos
materiais tradicionais por outros mais nobres, auamelo a vida 0til dos equipamentos e
garantindo uma maior continuidade operacional. liEago principalmente em evaporadores,
dutos, unidades de dessanillizacdo e dessulfurag@iqgamentos para destilagdo, tanques de

conducao e armazenamento de material corrosivo

A Petrobras possui diversos equipamentos fabricadas AID e AISD, tanto em
refinarias quanto em plataformas de exploracdmdygéo. A Tabela 1 lista algumas dessas

aplicacgoes.

A maior quantidade dos elementos de liga dos AIDAISD os tornam mais
susceptiveis de precipitacdo de fases intermesalieguerendo-se um maior cuidado durante
a soldagem, onde cada ponto da junta soldada egrea um ciclo térmico diferente,
permanecendo em intervalos de temperatura nos godsm precipitar fases indesejaveis
(fase sigma, nitretos de cromo ou carbonetos)ugicgndo as suas propriedades. Em geral
sao fases ricas em cromo e molibdénio que criaseaogedor uma zona empobrecida nesses

elementos, afetando a resisténcia a corrosédo mpsquades mecanicas dos AISD.



Tabela 1 — Exemplos de aplicacdes de ASD e AlS[plataformas da Petrobras.

Equipamento| Tipo Plataforma A Plataforma B Plataforma C
Aquecedor de Casco /| Casco: UNS S3275( Casco:UNS S3275( Casco: UNS S3275
producao tubo | Tubos: UNS S3275( Tubos: UNS S32750Tubos: UNS S32750
Separador de SA 516 Gr 70N SA 516 Gr 70N
P ~ Vaso UNS-S32750 (Revestido (Revestido
producao , .
internamente) internamente)
Aquecedor def Casco /| Casco:UNS S3275(0 Casco: UNS S32750Casco: UNS S32750
Oleo (teste) | tubo |Tubos: UNS S3275( Tubo: UNS S32750 Tubo: UNS S32750
Tratador de SA 516 Gr. 70N +
6leo Vaso UNS-S32750 UNS-S32750 S5 (Clad
UNS32750)
Separador de SA 516 Gr 70N SA 516 Gr 70N
P Vaso UNS S32750 (Revestido (Revestido
teste : .
internamente) internamente)
Casco Casco;ggf 240 Grl casco: SA 240 Gr
Resfriador 01 UNS S31803 : 321
tubo T“bosészﬁ 213 TP 1hos: UNS $31803
Casco: SA 240 Gr )
Resfriador 02 Casco Duplex UNS 321 Casco.ggf\ 240 Gr
tubo S31803 Tubos.382,i\ 213 Tp Tubos: UNS S31803
Casco: SA 240 Gr )
Resfriador 03 Casco Duplex UNS 321 Casco.gg,lﬁ\ 240 Gr
tubo S31803 Tubos.382,i\ 213 Tp Tubos: UNS S31801

Este trabalho visa estudar a utilizacdo do proces8tAW na soldagem de

superduplex, visto que os processos usuais (GTAMAWE, FCAW) podem apresentar

desvantagens, seja por requisitos de produtividad#p ou energia de soldagem introduzida.
O estudo também abrange o uso dos modos de t@msgepor curto circuito controlado nos

passes de raiz e pulsado nos passes de enchimamwabamento, sendo utilizados neste

ultimo modo de transferéncia trés diferentes gdegwotecao.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar se o pmarede soldagem GMAW,
empregando transferéncia metalica por Curto Cwcdbntrolado na raiz e Pulsada nos
passes de enchimento e acabamento, sob trés thfemarsturas gasosas, tem condi¢cdes de
gerar juntas de aco inoxidavel superduplex UNS 632¢om resisténcia a corrosao
equivalente ou superior as juntas soldadas petmepsos usuais (GTAW, SMAW, FCAW,

etc.).

Também sera analisada a influéncia de diferentedigiies de acabamento na solda
de raiz dos corpos de prova (raiz como soldadavesa, passivada e usinada) no ensaio de

corrosao por pite, segundo a norma ASTM G-48.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Soldagem

3.1.1 Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAWShielded Metal Arc Welding)

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestidmérocesso de soldagem manual

onde um arco é gerado entre o consumivel (elet@dstido) e o metal de base.

O consumivel consiste num arame (alma) revestido oma massa formada por
diversos minérios e compostos quimicos. Entre slitnacoes, esse revestimento permite que
0 arco se mantenha; protege o metal fundido da shémay estabelece as caracteristicas
operacionais do consumivel e prevé varias proplesianecanico/metallrgicas do metal de
solda (1)(2)(3).

O arco se inicia pelo toque do eletrodo no metabatge. O arco resultante funde o
metal de base e a ponta do eletrodo. O metal fardbcdeletrodo é transferido através do arco
até a poca de fusdo do metal de base, formandm assnetal de solda depositado. Uma
escoria que é formada do revestimento do eletrodaseémpurezas do metal de base flutua
para a superficie e cobre o depdsito, protegenda-oontaminacdo atmosférica e também
controlando a taxa de resfriamento. O metal dedadiem da alma metalica do eletrodo e do
revestimento que em alguns casos € constituidooddepferro e elementos de liga. As

caracteristicas principais do processo sdo mostraa&igura 1.

A soldagem a arco voltaico com eletrodo revestido grocesso mais amplamente
usado, além de ser o mais simples em termos désitequde equipamentos. Entretanto é
também o mais dificil em termos de treinamento etsgpal. O investimento neste processo é
relativamente pequeno e os eletrodos (exceto casmauito reativos como titanio, magnésio
entre outros) estdo disponiveis para quase todaplascdes de fabricacdo, construcdo e
manutencdo. Este processo € o0 que apresenta meaibililade dentre todos os processos de
soldagem, pois pode ser usado em todas as podigl@es, vertical, horizontal e sobre

cabeca) para quase todas as espessuras do miedgkede em areas de acesso limitado.
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Figura 1 — Soldagem a Arco Voltaico com Eletrodeddtido (SMAW) (4).

A qualidade da solda depende do projeto e acegstaa tanto quanto do eletrodo, da
técnica e habilidade do soldador. Os fatores quemaoreduzir a qualidade da junta soldada
sao: limpeza inadequada entre passes, problemasonesso como: eletrodos com perda

parcial de fluxo e arames néo totalmente centraddhkixo de recobrimento.

A maioria dos processos de fabricacdo que requesaislagem procura utilizar
processos mecanizados que oferecem grande pralhuteyi alta qualidade e, portanto,
producdo a um custo mais baixo. Por estas razopmyoesso de soldagem a arco voltaico
com eletrodo revestido (SMAW), tem sido substituimltde for possivel. Entretanto, a
simplicidade e a habilidade do processo SMAW erargiar 4reas de acesso restrito significa
que este ainda encontra uso consideravel em @gliaacdes e situagdes como na soldagem
de pecas de grande porte, navios, avides e soldageroampo”, onde os servi¢cos de suporte
como protecdo com gas, agua de resfriamento eson&eessidades se encontram fora de

alcance.

3.1.2 Soldagem com Arame Tubular (FCAW - Flux Cored Arc Welding)

O processo FCAW utiliza um arame-eletrodo que econté seu nicleo, ingredientes
fluxantes do metal fundido, além de materiais genesl de gases e vapores de protecdo do
arco e formadores de escéria de cobertura. Estegso, relativamente ao eletrodo revestido
convencional, permite que se alcance maiores dmhessdde corrente e apresenta uma

producao de material de adicdo equivalente a deepso GMAW (3).



O processo de soldagem com arame tubular segueha tlos processos de alta
producdo, o que significa: arame fino, alta derd®dde corrente, tomada de corrente bem
proxima ao arco e controle automatico do comprimelotarco. No entanto o arame eletrodo
nao € macico, mas tubular. O fluxo esta no intetmarame. A forma tubular do arame torna
possivel alojar no seu interior, em forma de pé,fitodos os elementos necessarios para se
conseguir protecao do arco voltaico contra a agdar destabilizagéo do arco, desoxidagao da
solda (acdo de fluxo) e introducdo dos necess&iementos de liga para corrigir a

composicao quimica da solda.

Neste processo, o arame tubular pode ter em ssipmpd metalico (metal cored arc

welding) ou fluxo interno, nesse caso possui daasntes:
e Auto-protegido (self-shielded arc welding);
* Com gas de protecao externo (gas shielded fluxdanewelding)

A Figura 2 mostra um esquema de soldagem com étettobular com gas de

protecdo e a Figura 3 um esquema de soldagem sm ga

Cuia

Esciria solidificada tubu de contato

Gas de proteciio
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solidificado -

Paga deé Tesiio

Arco e
metal de transferéncia

Figura 2 - Processo de soldagem por arame tubohargés de protecao (3).
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Figura 3 - Processo de soldagem por arame tulbenagas de protecdo ou autoprotegidos(3).

O processo com eletrodo tubular com pd metalico gu® mais se assemelha ao
GMAW (pelas normas AWS ele é classificado como wadante do GMAW, que usa
eletrodo maci¢o nu), com a vantagem de poder oloter maior variedade de ligas metalicas,
pois grande parte dos elementos de liga encontrasestida no eletrodo (cuja capa pode ser

fabricada simplesmente de aco de baixo carbono).

As vantagens do eletrodo tubular (1)(2)(3)(5) cduxd interno sédo: os beneficios
metalurgicos que podem derivar do uso de fluxograndcdo de uma escoria que ajuda a
suportar a poca liquida e dar uma geometria adaqaadcorddo. Dentro dos eletrodos
tubulares com fluxo interno encontram-se elemen@soxidantes (como Si, Mn e Al) e
desnitrificantes (como Al). Adicionalmente, na waate autoprotegida, o fluxo interno, ao
gueimar no calor do arco, produz uma atmosfera@ena ponta do eletrodo, o que faz esta

variante pouco sensivel a perturbac¢des por cordenae.

Os fabricantes que utilizam arame maci¢co se coram@nho argumento do maior
preco do arame tubular, devido ao processo dectdido ser mais complexo. Ja 0s
fabricantes de arames tubulares, sustentam os angosnque o uso de arames tubulares em
substituicdo a arames solidos apresenta vantagems ¢ risco reduzido de defeitos de falta
de fuséo lateral, maior penetracdo, menos respmgmsa menor probabilidade de ocorréncia

de porosidade (5).
Algumas de suas desvantagens s&o:
* Equipamento relativamente caro;

» Pode gerar elevada quantidade de fumos;



» Por formar escoéria, necessita limpeza apés soldagem

* Relativa alta vazdo de gas (para o eletrodo pmbdegor gas), podendo ser até 40%
maior que do processo GMAW (1).

3.1.3 Soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

A Soldagem GTAW ou TIG (Tungsten Inert Gas) € umcpsso no qual a uniao é
obtida pelo aguecimento dos materiais por um astabelecido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a pecga. A protecdo etoodb e da zona da solda é feita por um
gas inerte, normalmente o argonio, ou mistura dgegertes (Ar e He). Metal de adicéo

pode ser utilizado ou ndo. A Figura 4 mostra es@tieamente 0 processo.

Eletrodo de Wg 1011a Tocl } )
ocha
) L Ignitor
SQS de Metal de
rotecio, Adiciio
¢ o Gas
Metal de \ Peca — Fonte
Base \ -
\_Poga de Fusio b

(a) (b)

Figura 4 - Soldagem GTAW: (a) Detalhe da regidamo, (b) montagem usual (4).

A soldagem GTAW pode ser usada na forma manual exanizada e é considerada
como um dos processos de soldagem a arco que @armiimelhor controle das condi¢cbes
operacionais (4). Permite a execucdo de soldadtaleqaalidade e excelente acabamento,
particularmente em juntas de pequena espessuegigmé 10 mm e mais comumente entre
0,2 e 3 mm). Secdes de maior espessura podemldada®, mas, neste caso, consideragdes
econbmicas tendem a favorecer processos com aletatsumivel. A soldagem GTAW é
mais utilizada para acos ligados, acos inoxidagdigas nao ferrosas. Um uso comum, para
acos estruturais, € a execucao de passes de ra@dzgem de tubulacdes, com 0s outros
passes sendo realizados com outro processo (SMABMAW).



Apresenta como vantagens (1)(3):

» Excelente controle da poca de fuséo;

* Permite soldagem sem o uso de metal de adicao;

* Permite mecanizagcao e automacao do processo;

* Usado para soldar a maioria dos metais;

* Produz soldas de alta qualidade e excelente acabbame
e Gera pouco ou nenhum respingo;

» Exige pouca ou nenhuma limpeza apés a soldagem.

* Permite a soldagem em qualquer posicao.

Como desvantagens pode-se citar (1)(2):

* Produtividade relativamente baixa;
» Baixa taxa de deposicéo (0,2 até 2 kg/h)

* Custo de consumiveis e equipamento é relativansenado.

3.1.4 Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecéi@ree macico consumivel de
alimentacdo continua (GMAW - Gas Metal Arc Weldjingdmbém conhecida como
soldagem MIG (Metal Inert Gas), um arco elétriccestabelecido entre a peca e um
consumivel na forma de arame. No arco funde coamtirante o arame a medida que este é
alimentado a poca de fusdo. O metal de solda égidat da atmosfera pelo fluxo de um gas
inerte ou por uma mistura de gases (ativos e/ates)e Foi desenvolvido visando combinar a
vantagem do arco suave e da poca de fusdo semaesoarn alta producdo de metal de

adicdo, que se poderia obter com o uso de altasdaeles de corrente.



Pode ser descrito mais detalhadamente como umgs@ake soldagem a arco que
utiliza um eletrodo consumivel nu, o qual é aliragiptcontinuamente a partir de uma bobina.
A protecdo é realizada por um gas externo, que pedé¢otalmente inerte (processo MIG,
usando Ar ou He) ou parcialmente ativo (MAG, usa@f®?2 puro ou misturas de Ar com
CO2 ou 02) (1), e é responsavel por criar 0 ambient que se forma o arco e por proteger
da oxidacdo a poca de fusdo e as gotas metédlicasmpsieréncia. Na Figura 5 € mostrado

esquematicamente O processo.

Tocha
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Figura 5 — Processo de soldagem a arco voltaicoatorasfera gasosa (4).

Em virtude de o eletrodo ser nu e seu comprimetitaniiito pequeno, pode-se usar
elevadas densidades de corrente, até 300 A/mneg derdez vezes maior do que € possivel
na soldagem a arco com eletrodos revestidos. Essilplita obter uma elevada velocidade de
soldagem e menor tempo de enchimento de junta. iEnt®, isto implica em algumas
limitagBes: o corddo de solda, devido a alta vdlmé de soldagem, sofre uma taxa de
resfriamento relativamente alta, o que é grave dpu@anmaterial for susceptivel a trincas por

hidrogénio.

De um modo geral, pode-se dizer que as principansagens da soldagem GMAW
sao:

» Alta producao de material de adi¢céo e alto fataralealho;

* Inexisténcia de troca frequente de eletrodos porqueletrodo € alimentado

continuamente a partir de um carretel;
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» Grande versatilidade quanto a aplicacdo a mateziespessuras e solda em qualquer

posicao;

» Inexisténcia de fluxos e a consequente falta dessedtade de operacdes de remocao

de escoria;

e Menor exigéncia de habilidade do soldador, commamdoldagem com eletrodos

revestidos.

As principais desvantagens da soldagem GMAW sé&o:

* O equipamento de soldagem é mais complexo, massecarenos portatil do que o de

eletrodos revestidos;

 E dificil soldar em locais de dificil acesso porgupistola de soldagem é maior que o
porta-eletrodo para soldagem manual (SMAW) e pomjuscal deve estar muito

proximo da junta (10 a 20 mm) para garantir umajadeéa protecao gasosa;

e O arco voltaico deve estar protegido contra coesnle ar que podem turbilhonar o
fluxo de gés de protecdo, contaminando a solda mitnmgénio e oxigénio, 0 que
limita a aplicacdo deste processo a locais fechadadotados de adequada protecao

da area de soldagem.

3.1.4.1 O processo GMAW com corrente pulsada

A soldagem com corrente pulsada tem por objetiieralbma transferéncia de metal
fundido de forma semelhante a transferéncia gatiqoiojetada (spray), porém, com valores
de corrente média inferiores a transferéncia pays@evido a reducdo da energia média do
arco o processo € indicado para soldagem de chagasfinas e, ainda, para soldagens fora

da posicao plana.

Muitos autores (1)(2)(5)(6) apontaram os beneficipge a corrente pulsada
proporciona ao processo GMAW. Essas vantagenssaeegn basicamente em: reducéo dos
salpicos em relacdo a transferéncia por curto-tircmelhoria do controle da transferéncia

metalica, uma vez que o tamanho da gota e suaéinegiide destacamento sdo comandados
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pela pulsagcdo de corrente e obtencéo de uma trénei@ goticular projetada, com um arco

estavel, porém, em niveis baixos de energia deagetd (em correntes médias abaixo da
corrente de transicéao).

A transferéncia por gotas € obtida com a utilizag&odois niveis de corrente de
soldagens diferenciados, denominados corrente ske éaorrente de pulso, cada qual com
seu respectivo tempo de duracédo (tempo de basepe e pulso).

A Figura 6 mostra uma representacao de oscilogteEntarrente pulsada.

Y

Corrente (A)

S
r

Tempo (ms)

Figura 6 — Representacéo da transferéncia no madado (6).

Neste processo, as fungdes das variaveis de soldsie

Corrente de pulsolf): esta deve possuir um valor acima de um nivelimun
(corrente de transicao), de forma a promover cadastento de uma gota. Esse valor
de corrente depende basicamente do material e uld@dme eletrodo e do gas de

protecao.

Tempo de pulsatf): depende do material e diametro do eletrodo gadade protecao,

e deve ser ajustado juntamente com a corrente lde para produzir uma gota por
pulso.

12



» Corrente de basdh): a mesma é ajustada para que se obtenha umateamédia que
equilibre a velocidade de fusdo do arame com slogidade de alimentac&o. O valor
da corrente de base € limitado em dois patamaresminimo, abaixo do qual a
manutenc¢éo do arco fica comprometida, ou seja, podeer a extingao do arco, e um

maximo, acima do qual a transferéncia deixa de@eprojétil.

* Tempo de basdl): este deve ser ajustado conforme o didmetro teeggetendido de
maneira que a soma do mesmo com o tempo de pudsantg a fusdo de uma

quantidade suficiente de arame para forma-la.

A corrente de pulso e o tempo de pulso s&o denalmsnparametros de destacamento
da gota. A combinacdo adequada dessas duas varigeed um conjunto de forcas que
ocasiona o destacamento da gota. Deve-se obsemasgmesmas permanecem inalteradas
para uma dada situagdo de soldagem, pois estdadases caracteristicas do eletrodo e géas

de protecéo.

A transferéncia de uma gota de metal fundido potsgufoi desenvolvido
primordialmente para ndo haver contato fisico entedetrodo e a peca. Como 0 processo é
realimentado evita-se o contato fisico (curto-étmu pois, se houvesse contato este fato seria
basicamente em funcado da forma da onda de cosentmposta, ou seja, a mesma nao sofre
variacdes durante a soldagem, como ocorre se a soldita com o GMAW convencional,
usando o controle de tensdo. Desse modo, como aa dexfusdo € fundamentalmente
dependente da corrente para uma dada condicdoldegem (distancia entre o bico de
contato e a peca, gas de protecdo, tipo de arastreds, material de base, etc.), variacbes da

condicéo de soldagem podem dar origem a curtogHosc

Com os curtos-circuitos, além do surgimento deigadp o arco pode extinguir
totalmente e o arame embolar (se enrolar). Isse padntecer entre 0 bico de contato e a

peca, ou no tracionador do arame, ou em ambos.

A aplicacdo em campo do processo pulsado é um plendificuldade, principalmente
devido a grande quantidade de variaveis as serestadps e a falta de informacfes que
relacionem estas variaveis em vasta gama de apdisggarios tipos de eletrodo, material de
base, gases, posicoes de soldagem, etc.), aliadia aifalta de preparo da grande maioria dos
soldadores, que por ndo conhecerem este procesd@na criando varios obstaculos quanto a

sua utilizacao.
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Com o objetivo de diminuir o grau de complexidade ajuste das variaveis de
soldagem, surgiu 0 GMAW pulsado sinérgico, no qumh corrente de pulso (ou velocidade
de arame correspondente) € compensada de tal fgumauma condicdo de equilibrio é

mantida por uma faixa de velocidades de arameifaisnde corrente média).

3.1.4.2 Soldagem GMAW com Curto-Circuito Controlado

Atualmente no mercado existem varios tipos de pI&MAW de curto-circuito de
corrente controlada de aplicacao especifica, tarsoco CSC (Controlled Short Circuit), CMT
(Cold Metal Transfer), RMD (Regulated Metal Depiosi}, STT (Surface Tension Transfer)

€ entre outros.

O processo de soldagem ST& um processo onde a corrente é controlada e seu
principio tem base na transferéncia por curto-@iocgsomada a uma transferéncia spray
controlada (transferéncia por arco pulsado), o pgrenite fazer um controle do aporte de
calor na poca de fusdo e reduz a perda de maperakspingos. Sua aplicacao inicial foi na
industria de chapas de automoveis e, posteriormenteecou a ser utilizado na soldagem de

passes de raiz para dutos (7).

A fonte de solda ST, a qual tem como principio os tipos de transféeégoe se d&do
no processo GMAW, gera uma transferéncia controtbrdenetal de aporte a poca de fusao
dentro de parametros predefinidos e mediante urnitirde deteccédo da variacdo da tensao
com respeito ao tempo (dU/dt), que vai regulandcomtrolando os parametros do arco
elétrico na medida do avango da solda. A fonteaimaheamente reage em todas as fases da
transferéncia metalica, de acordo com a situacabme arco. O controle da corrente &

independente do operador e trata-se de um procettiraatomatico (7).

O meétodo de controle da corrente (8) é detalhagkgair, conforme representacao da

Figura 7 e Figura 8:
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Figura 7 — Representacéo da corrente e tensdoreg@digo tempo para o processo STT

Cortesia Lincoln do Brasil, Sdo Paulo-SP.

* (To —T1) Corrente de base: esta é o nivel de m@mmo arco antes do curto-circuito

na poca de fusdo. O eletrodo se aproxima a petratuiho, Figura 8a.

e (T1 - T2) Tempo da gota: pouco antes o eletrodoptetar o curto (na corrente de
base), o sensor de tensdo de arco detecta que baextinto e a corrente é reduzida
para a minima necessaria para o contato gota/poga hilisegundos). Uma corrente
extremamente baixa (10 A) promove o molhamentoada go invés de sua expulsao

explosiva. Figura 8b.

» (T2 —T3) Modo de constricdo: a corrente é elevaesando o destacamento da gota
desde a ponta do arame. Uma alta corrente é fdanaoi extremo livre do eletrodo de

maneira controlada para evitar o respingo explostigura 8c.

(T3 — T5) Separacao da gota metalica: apos terzidaa corrente para eliminar o
respingo, é restabelecido o arco a um correntdwdd mais baixo da corrente de base
para evitar a explosao da transferéncia de curtoith. Em T4 ocorre a separagao da

gota com corrente baixa. Figura 8d.
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e« (T5 — T6) Incremento do plasma: a corrente € nowdenelevada e uma separacao

uniforme controlada toma lugar e cria o corddoadascom pouco respingo. Figura
8e.

« (T6 — T7) Etapa plasmatica: este é o periodo dm @ode a corrente do arco é
reduzida desde o incremento plasmatico ao nivebdante de base. Reduz a agitacao

da poca de fuséo e permite um ajuste da energialdagem. Figura 8f.
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> >
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N
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Figura 8 — Representacéo do oscilograma do pro&EEd(7).

Vantagens e desvantagens

O controle da corrente neste processo conferegagses vantagens (9):
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* Uma soldagem com energia de soldagem controladazirelo as descontinuidades

metalulrgicas por transformacdes de fases, assiro omnor distor¢cdo do material.

* Um controle adequado da corrente diminui a perdaaterial de aporte por respingos
e ao mesmo tempo o calor transferido na gota matélentregue por completo a poca
de fuséo.

* Um cordao estreito, uniforme e de boa penetracao.
* Velocidade de soldagem maior em relacéo a tramsfiex&6 por curto-circuito.

* A sua versatilidade permite soldar em todas ag;pesi

As desvantagens apresentadas sao:

» Precisa de operadores qualificados, devido a nideees de uma boa selecdo dos
parametros de soldagem.

* O custo da fonte, em comparagdo com uma fonte ool GMAW, € muito

maior.

3.2 Acos inoxidaveis duplex

Acos inoxidaveis duplex (AID) sdo definidos comoaufamilia de agos que possuem
uma microestrutura de duas fases, ferritica-austansendo que os componentes de cada
fase sdo ambos inoxidaveis, isto €, contém maiguadol3% de Cr. Estes acos apresentam
uma combinacado interessante de propriedades egeamtaos agos inoxidaveis austeniticos:
eles possuem maior resisténcia a corrosdo sob oteas@ corrosdo intergranular, e
propriedades mecanicas superiores, além de meowstss devido ao menor teor de niquel.
As propriedades mecanicas dependem do teor deafaaimicroestrutura. O teor normal de

ferrita esta entre 60% e 40% do volume (10).

Estes acgos solidificam com uma estrutura ferrgigado que a austenita se forma no
estado solido e crescem primeiramente nos contataogrdo da ferrita e somente depois,
dentro dos gréos de ferrita. Durante o trabalhouantg, entre 900 e 1200 °C, uma
microestrutura lamelar com ferrita e austenitargai@das é formada, devido a energia de

interfaceo-y ser mais baixa do que as energias dos contorneseteo ey-y (11).

17



Possuem cerca de 18% a 30% de Cr, 1.5% a 4.5% de WticOes e elementos

formadores e estabilizadores da austenita, primgrte o niquel e o nitrogénio.

Foram desenvolvidos para atender as necessidadesndiestria quimica e
petroquimica, que necessitam de materiais maisteeses que 0s acos inoxidaveis comuns,
tanto aos meios corrosivos, quanto as altas tetupasae pressées. O primeiro aco inoxidavel
duplex foi desenvolvido em 1927 e, a partir de @né&perimentaram um rapido crescimento

em termos de producao e desenvolvimento de nayas li

A Figura 9 representa a microestrutura tipica deagminoxidavel duplex.
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Figura 9- Microestrutura tipica de um aco inoxidalglex (10).

-

3.3 Acos inoxidaveis superduplex

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD) sdo caraeigos pela composicdo quimica
similar a dos agos inoxidaveis duplex, com maiteeses de Cr, Ni, Mo e N e com adic¢des
menores de Cu e W. S&o caracterizados por um ctanpemto de transformacéo e
precipitacdo complexo. Durante 0 processamento, resfriamento, desenvolvem-se

microestruturas contendo fracées volumétricas co@wpss de fases austeniticas e ferriticas
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com diferentes propriedades fisicas e mecéanicsldga a evolucdo de niveis elevados de
tens@es internas, tornando o material susceptifeeheacdo de trincas durante o resfriamento
e fazendo com que o processamento de tais fundejascomplicado e custoso. Segundo a
literatura, esta fragilizacdo € atribuida a préagiio da fase sigma nos contornos de fase.
Produzir uma distribuicdo vantajosamente homogéaefase sigma, através da formacgéo de
uma microestrutura primaria refinada durante adsmlacdo pode ser uma maneira de

contornar este problema (12).

Os acos inoxidaveis superduplex sdo amplamenieadids em ambientes contendo
ions da familia dos halogénios, principalmente foor cloreto (C). Os ambientes mais
comuns, onde se utilizam esses materiais, sdouas 8gs oceanos, onde as concentracdes de
NaCl variam de 3,0% a 21,0%.

Os acos inoxidaveis superduplex tém propriedadés madres em relacdo aos duplex
e apresentam uma superior resisténcia equivalergerrasdo por pite (P. R. ERitting
Resistance Equivaléntaior que 40. O P. R. E. sera abordado em capitsterior.

Na Tabela 2, a seguir, apresenta-se a composigaacqutipica dos AID e AISD

comerciais mais comuns.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica dos AID mais com (

DenSrIGiSn a0 col\rlr?(;]:ceial cr Mo Al N = elgr%t(recr)l?os PRE*
$32304 saF2304| 23| o4 4| ol 003 : o5
$31803 saF2205| 22| 3| 53 o017 003 i 35
$32750 saF2s07| 25| 3d 7| od7 0,03 i 4
s32760 | zERON10d 25| 34 7| 025 0,03 %',775\‘; 41

*PRE: equivalente de resisténcia ao pite.

3.4 Caracteristicas dos acos duplex e superduplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex @Sém sido desenvolvidos

como alternativa aos acgos inoxidaveis austenifiewa as aplicacbes que requerem elevadas
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propriedades de resisténcia mecanica e de resstémmorrosao, principalmente a corrosao
sob tenséo, seja nas industrias quimica, petrogajrde papel, alimenticia ou farmacéutica,

entre outras.

Os AID séo ligas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni-M@&faixa de composicao: 18,5 a
27% Cr; 4 a 8% Ni; 2 a 4% Mo; C menor que 0,08%nabém podem conter Cu.

Podem ser classificados segundo a composicdo qu(iB3. Assim, tém-se diferentes
tipos de AID:

- 23%Cr - 4%Ni - 0,10%N, livre de Molibdénio, osaigli sdo materiais econdmicos e podem

substituir os graus austeniticos AISI 304 e AlS5.31

- 22%Cr - 5%Ni - 3%Mo - 0,17%N, podem ser considesapadrdes e por terem maior teor
de nitrogénio, apresentam uma maior resisténci@areosao por pite em ambientes mais

agressivos.
Quanto aos AISD, pode-se destacar:

- 25%Cr - 6,8%Ni - 3,7%Mo - 0,27%N, com ou sem adgzde W ou Cu. S&o especialmente
projetados para aplicacbes marinhas, quimicasngendaria do petroleo, requerendo mais
alta resisténcia a corrosdo em meios altamentessigos e altas propriedades mecanicas.

Possuem o indice equivalente de resisténcia agRIRE) maior do que 40.

Os AID e AISD apresentam uma microestrutura bitasferrita-austenita em
proporcdes aproximadamente iguais a 50%, o quecthere boa resisténcia a corroséo sob
tensdo, alta resisténcia a corrosao intergranulexcelentes propriedades mecéanicas (14).
Estas propriedades sdao consequéncia do balancostniga e da ferrita na microestrutura
que se pode obter pelo controle da composi¢do gaiendo processamento termomecanico.
Desta forma, se a proporcdo de austenita aumemsisiéncia a corrosdo sob tensdo e a
resisténcia mecanica diminuem. Por outro lado, gpeporcéo de ferrita aumenta, diminui a

tenacidade a fratura do material (15).

Na sequéncia deste texto, tanto os acos duplex amrsuperduplex serdo tratados
apenas como “duplex ou AID”, salvo quando existguma peculiaridade que mereca

diferenciacéao.

Dependendo da taxa de resfriamento e do tempo deitemgdo em determinadas

faixas de temperatura, pode ocorrer a precipitafiimutras fases, alem da ferrita e da
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austenita, levando a fragilizacdo destes acos.nelega temperatura na qual acontece, a

fragilizacéo dos AID pode ser dividida em dois @sip

- Fragilizacdo de baixa temperatura: Normalmenteni@ce numa faixa de
temperatura de 300 a 500°C, onde ocorre a chanragdizacado de 475°C. Geralmente esta
associada a utilizacdo do equipamento em servigdesta forma, limita a temperatura
méaxima de aplicagdo dos AID (10)(13)(16).

- Fragilizacédo de alta temperatura: Ocorre na fdixdemperatura de 600 a 1000°C,

onde precipitam diversas fases intermetalicax(t, R, CeN,...). Este tipo de Fragilizacao

pode ocorrer durante a soldagem ou o tratamentod@pos-soldagem.

3.5 Precipitacdo de fases nos agos inoxidaveis duplex

Além da ferrita e a austenita, outras fases podestigtar nos AID numa faixa de
temperatura de 300 a 1000°C. A exposicdo do mhiegstas temperaturas pode acontecer
como resultado de condi¢des de servico, de ciélositos de soldagem ou de tratamentos
térmicos. A Figura 10 apresenta, esquematicamania,curva TTT para fases que podem

precipitar na ZAC, como: fases intermetalicas, enitd secundaria/f) eo’.

Temperatura [°C]

LO0aC. M:Cs carboneto

Cri nitreto

fase e

CrzM nitreto

fase ¥

M=:Cs carboneta
fase R

% ¥ ® % =B #

fase n
fase s (Cu)
fase o’

fase G

L B R

Tempo

Figura 10 - Diagrama TTT esquematico de preciptaigisegundas fases nos AID (17).

A Tabela 3 resume as principais caracteristicadglenas das fases mais comuns que

podem precipitar nos AID. Tanto as propriedadesamieas, principalmente a tenacidade,
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como as de resisténcia a corrosao podem ser praflati de diversas formas, dependendo da
fase presente.

Tabela 3 - Precipitados observados nos AID (14)(15)

Precipitado | Formula Quimica Telr?lt;?e:\r/:tlgrge(OC)

o Fe-Cr-Mo 600-1000
CrN CrN 700-900

X FessCrizMogo 700-850

R Fe-Cr-Mo 550-650

11 Fe:Mo13N4 550-600
M7Cs M-Cs 950-1050
M23Ce M23Cs 600-950

a) Fase Sigmad)

A fase sigma é de grande importancia devido a sa@rnfracdo volumétrica
observada na soldagem e a sua influéncia nas edapies mecanicas e de resisténcia a

COrrosao.

Esta fase nos AID forma-se no intervalo de tempeaat entre 600 a 1000 °C,
apresenta uma estrutura tetragonal e é basicammentemposto intermetalico Fe-Cr- Mo. Se
forma pela decomposicdo eutetdide da ferrita emtmaignais austenita, nucleando nos
contornos de grao ferritico e nas interfaces aiiatéaerrita, e crescendo para o interior da
ferrita (18)(19)(20). Os elementos que estabilizarferrita favorecem a formacédo de fase

sigma, por exemplo, o cromo e o molibdénio aceleaaua formacéo.

Outros fatores que tem influéncia na formacao da fagma s&o: o tamanho de gréo
grosso que a retarda, e a deformacdo a frio queekera. Foi constatado (21) que a

precipitacdo da fase sigma € influenciada pela ¢eatpra de tratamento de solubilizacéo.
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Ocorre mais rapidamente para temperaturas de Bpagdio menores, enquanto para as
temperaturas maiores apresenta uma cinética deipedo mais lenta, obtendo-se baixas
fracbes volumétricas de sigma. Os tempos de forondeifase sigma variam segundo a

composicao dos acos.

Em relacdo as propriedades mecanicas, a presensta dase diminui
significativamente a tenacidade, a reducdo de aralpngamento, e o limite de escoamento.
Assim, para teores de 1%, a energia absorvida tucaansaio de impacto diminui em 50%.
Para 10% de sigma precipitada, o valor da enelgfaraida diminui em até 5% do valor de

uma liga sem a presenca de sigma (14).

Como a precipitagdo de sigma usualmente esta actraga pelo empobrecimento
em cromo da ferrita adjacente, tem-se associada foma influéncia na resisténcia a

corrosado, diminuindo principalmente a resisténaaraosao localizada (18).

Na soldagem dos acos inoxidaveis duplex e supesguplgumas causas que podem
dar origem a precipitacdo de fase sigma podemeserdem material, pessoal (por exemplo:
inexperiéncia do soldador, escolha inadequada ddsmetros de soldagem ou mesmo falta

de supervisao), ou caracteristicas do tratamentodeé empregado.

b) Nitretos de Cromo (CrN e CrN)

Nos acos inoxidaveis que ndo tem na sua composjigémica elementos com uma
elevada capacidade de formac&do de nitretos (Ti,odbV), o limite de solubilidade do
nitrogénio é dado pelo equilibrio entre a matrio éCpN. Portanto, quando o teor de
nitrogénio supera esse limite, a liga se torna ediramicamente instavel e nitretos podem
precipitar entre 600 e 1050°C (22).

O CkrN apresenta uma estrutura cristalina trigonal red gsl atomos metalicos adotam
uma estrutura hexagonal compacta, a qual defineamada sub-célula (SC) da estrutura.
Nesta estrutura os atomos ndo metalicos (N, C)amupmetade dos intersticios octaédricos.
Desta forma, a minimizacdo da energia de deformpgéeniente do preenchimento destes
intersticios leva a formacdo de um super-reticulggiR) trigonal, em termos do qual séo

geralmente reportados todos os resultados relatiesse composto.
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A direcéo de crescimento dofirna ferrita depende da relagao entre os paramaros
rede do precipitado e da matriz, que por sua vedansom a temperatura (23).

Quanto a composicédo quimica daITrfoi reportada uma solubilidade baixa de Fe e
do Ni nele (24). Os nitretos de cromo precipitam qacleacdo e crescimento, seguindo uma
curva de cinética em “C”. A nucleacdo se da nasodigncias, inclusdes, contornos de gréo
(o/a) e interfaces ofy) (25)(26). A cinética de precipitacdo € altamedépendente da

temperatura, da composicdo quimica da liga e daist@ia térmica.

O nitreto de cromo pode precipitar a partir dait@rou da austenita. Nos AID,
bastonetes de €M, ou plaguetas de CrN precipitam a partir da t@er(R7). Durante o
resfriamento a partir do campo ferritico, ocorreaunompeticdo entre a precipitacdo de
austenita e de nitreto de cromo. Se a quantidadestenita formada for proxima do valor de
equilibrio, praticamente todo o nitrogénio estarssalvido nela. Como consequéncia, a
quantidade de nitreto de cromo precipitado natéeéipraticamente nula. Por outro lado, se a
precipitacdo da austenita for retardada ou impedadderrita torna-se supersaturada em
nitrogénio, precipitando nitreto de cromo. Célcuiesnodinamicos (28) verificaram que, no
caso do AID UNS S31803, ainda que as condicoegsfaamento permitissem a formagéo
da austenita, o @X € termodinamicamente estavel a temperaturas@dai®00°C. Portanto,

a presenca dos nitretos é esperada quando o rha&esidbmetido por longos periodos de

tempo a temperaturas abaixo dos 900°C.

Quanto a influéncia dos elementos de liga na caéte precipitacdo dos nitretos nos
AID, o Cr, Mo e W aceleram a sua cinética de pitaggao. Da mesma maneira, 0 Mo e o W
estendem o campo de precipitacdo destas fasedepaparaturas mais elevadas (29). O Ni
aumenta a fracdo de austenita e, portanto, dineimeitarda a precipitacdo de nitretos. Ja o
efeito do N deve ser visto com maior cuidado. Coeste € um elemento fortemente
austenitizante, pode chegar a retardar e diminpreaipitacdo de nitretos (30)(31). Mas, por
outro lado, este elemento faz parte do nitretoogapto, pode ter o efeito contrario (10). A
Figura 11 mostra a quantidade de nitreto extra&dddAIC de um AID (Fe-27,5%Cr-3,8%Mo-
Ni-N) em func&o do teor de nitrogénio e da frac@lmmétrica de ferrita na liga.
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Figura 11 - Efeito do teor de nitrogénio e da foagé ferrita na quantidade de;Sr
precipitado na ZAC de um AID (28).

Observando a Figura 11 nota-se que, para uma daciofvolumétrica de ferrita, a
quantidade de nitretos precipitados na ZAC aumesrao teor de nitrogénio no ago.

Alguns autores reportam a precipitacdo deNQnos AID na faixa de temperatura de
700 a 900°C (10)(32). No entanto, a sua precipatac@00°C foi verificada (28). Assim, a
precipitacdo de GN pode-se converter em outro tipo de fragilizacdmixas temperaturas
(33).

A precipitacao de nitretos de cromo pode levamairdiicdo da resisténcia a corrosao
dos AID, sendo que, ao redor destes precipitadake-pe iniciar um tipo de corrosao
localizada (34). O teor de cromo da matriz femiticljacente aos nitretos é aproximadamente
3% menor que no restante da matriz (35). Comowsdif do cromo na ferrita € facilitada,
esta diferenca tende a diminuir para taxas deiaes#nto menores durante a soldagem. Este
pequeno empobrecimento em Cr ndo parece justtiitalimente a corrosdo localizada gerada
nestas regides. Portanto, outros fendmenos com®ri@séo galvanica entre a zona
empobrecida e a matriz, o desarranjo interfactaéto-matriz ou os esforcos internos podem

contribuir para que a corrosédo localizada aconteca.

As propriedades mecanicas dos AID tambéem podemfsedas pela precipitacdo dos
nitretos. Esta precipitacao pode levar a uma redsighificativa da tenacidade (36). A Figura
12 apresenta a energia absorvida no ensaio CharpyndAID (Fe-27,5%Cr-3,8%Mo-Ni-N)
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em func@o da massa de nitreto extraida da ZAC,fpagées volumétricas de ferrita maiores
gue 70%vol. Em corpos de prova Charpy de AID testaal baixas temperaturas (-200, -
20°C), fraturas por clivagem tem sido observadagpmesenca de @M. A literatura (37)
mostra que, com um acgo inoxidavel austenitico,césgria certa cobertura dos contornos de

grao com GiN para que a tenacidade seja sensivelmente afetada.
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Energia absorvida (Charpy V, 273 K)
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Figura 12 - Relacao entre a energia absorvida sai@Charpy (273 K) e a quantidade de
nitretos na ZAC de um AID (28).

De uma maneira geral, devido as suas fracdes viigase menores, a presenca dos

nitretos de cromo nos AID é menos prejudicial gqueautras fases intermetalicas, como a

fase sigma (38).

c) Austenita secundaria )

Os AID ligeiramente abaixo da temperatura solidis t®talmente ferriticos. Assim,
durante o resfriamento a partir do campo ferritgaote desta fase transforma-se em austenita
primaria (). Caso este resfriamento seja muito rapido, adgéa dey; pode ser prejudicada,

obtendo-se uma microestrutura metaestavel com daeveeores de ferrita. Desta forma,
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durante o reaquecimento, seja por um tratamentéria@o ou por reaquecimento devido ao

processo de soldagem, a austenita secunggriarécipita a partir da ferrita.

No metal de solda de AID séo distinguidos doisgigey. (39). Uma delas é formada
nas interfaces/y, na faixa de temperatura de 800 a 900°C, ndo sauga coisa mais do que
0 crescimento das particulas preexistenteg gerém com diferente composicao quimica. O
outro tipo € formado no interior da ferrita, nanfiar de finas particulas aciculares, na faixa de
temperatura de 800 a 1000°C. Segundo este aufmgoesso de nucleagdo e crescimento
desta austenita acicular mostra uma cinética dea@m “C”, indicando que a transformacéo

€ controlada por difusdo. A nucleacao intragranotarre nas discordancias e inclusdes (40).

A formacéo dey, na ZAC de soldas multipasse do AID SAF 2507 (depmusicdo
semelhante ao UNS S32760) esta intimamente rekat@ooom a dissolucdo dos precipitados
de CpN. O nitrogénio liberado da dissolugédo deNCna faixa de temperatura entre 1000 e
1200 °C, atuando como elemento estabilizador deemitess, promove a formacao ge(41).

No entanto, um outro estudo realizado com a mesge bubmetida a tratamentos
isotérmicos (700-900°C), mostrou a precipitacaopeoativa dey, e pequenas particulas
equiaxiais (menores depln) de CgN nas interfaces/y;. Estes nitretos exercem o efeito de
ancoramento (Zener pinning) da interfagg quando do crescimento gana forma dey,
(42).

Os teores de Cr, Mo e N gaformada no metal de solda de um AID sdo menores qu
0s da austenita previamente existente na micraesir(40). Acredita-se que a precipitacao
cooperativa do GN e day, tem uma relacdo direta com os baixos teores de I&rdays,
dado que o nitreto retira estes elementosi,dque posteriormente transformar-se-a yem
Desta maneira, a precipitacdoyddeva a uma diminuicdo na resisténcia a corroséalizada
(42). Por outro lado, devido a excelente tenaciddalg, a precipitacdo dg causa uma

melhora na tenacidade das juntas soldadas dos4AID (

Em um estudo realizado no metal de solda de diseAd8D (43), alguns deles
contendo Cu e/ou W, verificou-se que a tendéndarmar y, é altamente dependente da
composicao quimica. As ligas com adicbes de W eo€Cisomente W apresentaram uma
maior tendéncia a formacdo dg. Comportamento explicado do ponto de vista
termodinamico pelo aumento na energia de ativae@a @ precipitacdo desta fase, causado
pela adicdo destes elementos quimicos. No enta&tose descarta a possibilidade do Cu e o

W influenciarem na nucleacéo da
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d) Carbonetos

Os acos inoxidaveis duplex com alto teor de carbowomalmente até 0,08%, se
solidificam primeiramente como ferrita. O liquidestante € rico em carbono e solidifica-se
formando austenita e uma rede de carbonetos rmnosgr@no do tipo MsCs. Este carboneto
possui um reticulado cubico de face centrada conmat®thos metalicos e 24 atomos de
carbono em sua célula unitaria. Sua precipitacaoeaa faixa de 600 a 950°C (44). Durante
a precipitacdo nas regides proximas aos carbormtose o empobrecimento de cromo,
prejudicando a resisténcia a corrosdo. A cinétiea pdecipitacdo destes carbonetos é
influenciada principalmente pela composicdo quimigao da matriz e pelo tamanho dos

graos.

Em materiais solubilizados e envelhecidos, a seam@iéde precipitacdo ocorre
preferencialmente na seguinte ordem: nos contodwsgrao ou fase, nos contornos

incoerentes das maclas, nos contornos coerentesatdas e no interior dos graos.

e) Fase alfa’ ') — Fragilizacdo a 475°C

A fase alfa’, também chamada de Fragilizacdo a@,/6€orre na faixa de temperatura
entre 300 a 525°C (44) e causa consideravel aundenlimite de escoamento e da dureza do

material.

Estes precipitados sdo ricos em cromo, apresentaan astrutura cubica de corpo
centrado, sdo coerentes com a ferrita e tem unmalgnaesisténcia ao coalescimento mesmo

por longo periodo de exposi¢do entre 300 e 550°C.

A precipitacdo desta fase ocorre somente na feppbague somente a ferrita se
fragiliza, enquanto a austenita ndo e afetada MpJecipitacdo ocorre na forma de particulas
muito finas, na ordem de cerca de centenas derangste a sua presenca imobiliza as
discordancias, causando, assim, a reducdo da dedacie ductilidade. Este tipo de
Fragilizacdo leva a fratura do tipo clivagem dag@es ferriticas.

A ductilidade é conferida pela austenita, que am@suma fratura ductil do tipo

alveolar @impleg. A formacdo de alfa’ pode ocorrer por dois mesanus: nucleacdo e
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crescimento, quando o teor de cromo na ferritaixoba decomposi¢cao espinoidal, quando o
teor de cromo nesta mesma fase é alto (14)(44%A6)(

3.6 Propriedades fisicas dos acos inoxidaveis duplex

Os AID e AISD apresentam menores coeficientes ¢areséo térmica, similares ao
dos acos inoxidaveis ferriticos, 0 que os tornawnselhaveis para uso em condicdes de
ciclos térmicos, em temperaturas de aplicacdo mnesraw que 300°C e na soldagem em acgos

de estrutura somente ferritica como os acos a@wearBr-Mo.

A condutividade térmica é maior do que nos acosidldweis austeniticos, o que, em
conjunto com a baixa expansao térmica, os tornam bandidatos a utilizacdo em trocadores

de calor.

Sao fortemente magnéticos devido a presenca d&fgermitindo o uso de fixadores

magnéticos durante o processo de usinagem e irspeca

Na Tabela 4 apresentam-se as propriedades figcalguhs acos inoxidaveis.

Tabela 4 - Propriedades fisicas de alguns acosdiéreais (48).

Coef. de
Grau | Tem Mobdulo de| Calor | Condutividade Expansao
Tipo UNS [oc]p Young | Especificol Térmica Térmica Linear
[GPa] [J/kg.K] [W/mK] Temp 6/
C] 16°/K
" S43000 20 205 480 22 20-100 10
Ferritico
S44700 20 205 480 21 20-100 10
» S30400 20 205 520 16 20-100 16
Austenitico
S08904 20 205 544 15 20-100 16
Duplex S31803 20 200 450 17 20-100 135
S32750 20 200 470 16 20-100 13
Superduple
S32760 20 200 500 15 20-100 13
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3.7 Propriedades mecénicas dos acos inoxidaveis duplex

As propriedades mecéanicas de acos inoxidaveis xiuplsuperduplex refletem as
propriedades mecanicas individuais das fases deeritaustenita, particularmente da fase
ferritica. Para aproximadamente o mesmo conteugostitial, analisando agos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos, geralmente os ferritims maior limite de escoamento do que os
inoxidaveis austeniticos. O limite de escoament@ @&gos inoxidaveis ferriticos também
exibe maior dependéncia da temperatura que osndisis. A ferrita, portanto, tem o efeito
de crescimento de limite de escoamento quando caméia austenita para formar um aco
inoxidavel duplex, especialmente a baixas tempexat{#9). Este comportamento € ilustrado
nas Figuras 13 e 14. A Figura 13 mostra o enduestiondevido a presenca de 50-60% em
volume de ferrita (a estrutura da “corrida A”), qumado com as curvas do material
austenitico e ferritico com aproximadamente a mesomposicdo de ferrita e austenita
encontradas em “corrida A”. O limite de escoamesdta entre o da austenita e o da ferrita,
porem, mais proximo do limite de escoamento datderdiferente de uma simples regra de
mistura. Acredita-se que o endurecimento extran@éaambém devido ao refinado tamanho
de gréo da estrutura duplex comparado com os grosggaos das fases separadas, ferrita e
austenita (16).

A Figura 14 ilustra que a dependéncia da temperatara o limite de escoamento do
aco duplex rico em ferrita € equivalente ao lindidkeescoamento para a ferrita pura. A Figura
15 ilustra que o limite de escoamento aumenta c@uneento da porcentagem volumétrica
de ferrita. A Figura 16 mostra, no entanto, quenelso € verdadeiro para o limite de

resisténcia, que diminui com o0 aumento da porcentagplumétrica de ferrita (16).

30



JonmF
-
-
- -'_un*

. Ferrita
D
X 00|
9 P - -—
D -
T =
T | - .
2. Austenita
[OM] -
>
3| 30F
o0
c .
(] L
|_

1[. Il - Il Il Il BB B B Il Il Il Il Il Il Il 1

.1 3 0.1 0.3 1.0

Deformacao Verdadeire

Figura 13 - Curva tensao x deformacao verdadeitateliga duplex (50%-60% em massa
de ferrita) comparada as curvas de material feoréiaustenitico (49).

120 -

100 |- %,

Ferrita (corrida 1)

Ll ~

a ey (corrida A)
60 |-

Austenita (corrida 2)
4 {_‘\%

a0 1 1 1 1 1
-0 -300 -200 -100 0 +100

Limite de escoamento (ksi)

Temperatura de Ensaio °F

Figura 14 - Comparacéao do limite de escoamentoeprrdiéncia da temperatura para agos
inoxidaveis duplex contendo 50 a 60% em massard&afecom acos inoxidaveis ferriticos e

austeniticos (49).
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Figura 15 - Dependéncia do limite de escoamenta;de inoxidaveis duplex com relacéo a

porcentagem em volume de ferrita (49).
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Figura 16 - Dependéncia do limite de resisténcsgatms inoxidaveis duplex com relacdo a

porcentagem em volume de ferrita (49).

O desenvolvimento de trincas de clivagem na fasétita ndo somente reduz a
ductilidade, mas também reduz extremamente a tamdE pois aumenta a temperatura de
transicao ductil-fragil. Isto € mostrado na Figliva(16).
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Figura 17 - Dependéncia da energia de impacto aeiagxidaveis duplex em relagédo a

porcentagem em volume de ferrita (49).

Devido as propriedades mecanicas dos AID e AlSBrseesultado da combinagéo da
composicao quimica e de propriedades da ferritaaestenita, mais notadamente da ferrita,
que tem maior limite de escoamento do que a atstemilimite de escoamento dos AID e
AISD é alto comparado com o dos ac¢os inoxidaveisteaiticos (quase o dobro). A
resisténcia ao impacto tem um valor intermediaritreeos agos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos. A Tabela 5 apresenta as propriedadesanieas dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex comerciais (valores minimos).
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos a¢os in@iglduplex e superduplex mais comuns a
temperatura ambiente — valores minimos segundoraandSTM A790 (50).

Limite de Limite de Alongamento
gD D SEROENIETIC Resisténcia [N/mm?2 ?%)
[N/mm2]
UNS S31803 450 620 25
UNS S 32550 550 760 15
UNS S32750 550 800 15
UNS S32760 550 750 25

3.8 Resisténcia a Corrosdo dos ac¢os inoxidaveis duplex

A ampla utilizacdo que os AID vém tendo nas Ultiésadas deve-se principalmente
a sua excelente resisténcia a corrosao localizaitlss (e frestas) e a corrosdo sob-tensao,
aliada as propriedades mecéanicas. No entantotatds®em sdo usados em aplicacdes onde a
resisténcia a corrosao generalizada é necessatia. &grande variedade de AID disponiveis
hoje no mercado, tem-se ligas com resisténciar@sao similar a alguns materiais como, 0s
acos inoxidaveis austeniticos tradicionais, aslganm teor de Mo elevado e mesmo algumas

ligas a base de Ni.

A grande maioria das fases que precipitam nos AdD scas em cromo e/ou
molibdénio. Esta precipitacdo pode causar a dimpdwidos teores destes elementos na
matriz, e 0 que € mais sério ainda, a formacéoaavsiia de regides estreitas, altamente
empobrecidas nestes elementos. Assim, estas tamagfoes de fase tém uma grande

influéncia nos processos de corrosao e trincanprtoorrosao sob-tensdo (TCST) dos AID.

Os AID sdo suscetiveis a corrosdo por pites, sigslaaos acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos. A nucleagdo dos pitesrrecem locais preferenciais, como as
interfacesn/y. Nestes locais, podem estar presentes sulfetosarwer a precipitacéo de fases

que produzem regides empobrecidas em cromo. Aryasde sulfetos pode ser controlada
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pelo processo de fusdo e refino do aco. Ja a jieeg@p de fases dependerd da histéria
térmica do material durante o seu processamendlii@nte a fabricacdo de equipamentos.

A resisténcia a corrosdo por pites dos acos ingeidadepende fortemente da
composicao quimica da liga, principalmente dosetede Cr, Mo e N. Foram desenvolvidas
diversas relacdes empiricas, definidas como irdBaesisténcia a corrosdo por pites (PRE ou
PREW). Estas relacdes sao apresentadas a seguir (51

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N Eq. 1
PRE = %Cr + 3,3%Mo + 30%N Eq. 2
PREW = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5%W) + 16%N Eq. 3

A Equacdo 1 é normalmente usada nos acos inoxglausteniticos, mas pode ser
usada com cautela nos AID. Como a austenita éeanfass resistente a corrosao por pites nos
AID, a Equacédo 2 foi formulada levando-se em coatafeito benéfico do N nesta
propriedade e a pronunciada particdo deste elenpamtoa austenita. Da mesma maneira a
Equacédo 3 é utilizada nos AID ligados ao W, gramasfeito marcante deste elemento na
resisténcia a corrosdo por pites. Devido a partid@elementos de liga entre as duas fases

nos AID, é necessario considerar separadamentd&aBRustenita e a ferrita.

A Figura 18 apresenta a relacéo linear que exidte ® PRE e a temperatura critica
de corroséo por pites (CPT), para diferentes agpter e austeniticos. Verifica-se também
nesta figura que a resisténcia a corrosdo por piégende, basicamente, da composicao

quimica da liga e ndo da relacao ferrita/austel@taquilibrio.

Os AID apresentam uma resisténcia a corrosdo s@i@de superior aos acos
inoxidaveis austeniticos (52)(53). Tanto a comgsiguimica como a microestrutura destas
ligas tem uma influéncia marcada na sua resist@wiBCST. Este aumento na resisténcia ao
TCST é devido a presenca da ferrita. Esta inteedgoquimica e mecanicamente com a

austenita, reduzindo a suscetibilidade ao trincaon@®).

Nos agos inoxidaveis, a corrosao intergranularrecpelo empobrecimento de cromo
na regido adjacente aos precipitados ricos nesteeglto. Estes sdo geralmente carbonetos do

tipo M»3Cs OU nitretos.
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Figura 18 - Relacao entre o indice de resisténc@rasao por pites (PRE) e a temperatura

critica de corrosao por pite (CPT) de alguns agosidaveis duplex e austeniticos (10).

A excelente resisténcia a corrosdo intergranular AD modernos, causada pela
precipitacdo de carbonetos e nitretos, € devidois fatores: as modernas tecnologias de
refino, usadas na producdo dos AID, que permiterobtencéo de ligas com teores
extremamente baixos de carbono e praticamentensei@riprecipitacdo de carbonetos (10); e
o teor elevado de cromo nestas ligas. Para qugi@rempobrecida em cromo adjacente ao
precipitado apresente uma velocidade de corrosfitwada, o teor de cromo nesta deve estar
abaixo de, aproximadamente, 12%. Este fenbmenoagadio de sensitizacdo. A regido
empobrecida em cromo em volta de um carbonetotoetmiprecipitado numa interfacey é
diferente para a ferrita e a austenita, conformstraca Figura 19. Isto é consequiéncia da
particao diferenciada do cromo, carbono e nitrag@mtre a ferrita e a austenita, associada
aos diferentes coeficientes de difusdo destes alesienestas duas fases. Do lado da
austenita, devido ao menor coeficiente de difusdi@rdomo, a regido empobrecida é mais
estreita e com um teor minimo de cromo menor quiadio da ferrita. Assim, este é o lado
mais sensivel a corrosdo. Dependendo do teor deocrdo aco, das condi¢cbes de
resfriamento e do tratamento térmico posteriora esincentracdo minima de cromo pode
estar acima de 12%. Desta maneira, 0 aco podeeapaesases precipitadas nas interfaces

a/y e néo estar sensitizado, conforme apresenta aaFi§ub.
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Figura 19 - Concentracao de cromo na interfacédéustenita que contem um carboneto do

tipo M23Cs Ou um nitreto. Em (@) regido sensitizada e enm@b)sensitizada (36).

3.9 Soldagem dos agos inoxidaveis duplex

O comportamento frente a soldagem dos AID podeasatiado pela tentativa de
manter o balanco de fases da junta soldada o nadi@oado possivel e evitar a precipitacao
de fases indesejadas, o que pode levar ao compnoaméd das propriedades, tanto
mecanicas quanto de resisténcia a corrosdo. Parhteeo maximo dessas propriedades, é
necessaria a escolha adequada do consumivel (cigdigposjuimica), controlar as

temperaturas atingidas pela junta e os temposrdeapéncia em tais temperaturas (54).

Praticamente todos 0s processos convencionaigldi@gem a arco podem ser usados
na soldagem dos AID com limitagdo aos processadtdalensidade (feixe de elétrons, laser,
resisténcia e atrito), onde a formacdo da austénitapedida devido as elevadas taxas de

resfriamento da junta (19)(55).

O uso de metais de adicdo com composicao quigued 80 metal de base é limitado
a soldagem de alguns AISD com tratamento térmicaspidagem (56)(57), visto que as
taxas de resfriamento registradas durante a sotdpgdem ser tais, que a fracao de ferrita na
zona fundida (ZF) pode ser bastante elevada, owtwrama diminuicdo da tenacidade e da

resisténcia a corrosao.

Comumente sdo usados metais de adicdo com unddedr de 2,5 a 3,5% acima do
metal de base, com a funcéo de facilitar a formalgfiaustenita na ZF. Por exemplo, para
soldar o aco UNS S31803 (Fe-22%Cr-5,5%Ni-3%Mo) ikzatla uma adicdo do tipo Fe-

22%Cr-9%Ni-3%Mo, assim como para soldar os acos ES83750 e UNS S32760 (Fe-
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25%Cr-7%Ni-4%Mo e Fe-25%Cr-7%Ni-3,5%Mo0), respeatieate, € utilizada uma adi¢éo
do tipo Fe-25%Cr-9,5%Ni-4%Mo. Com o0 uso destas dadice o controle da diluicdo, os
teores de ferrita podem ser mantidos ao redor ée &&so ocorra um aumento exagerado de
Ni na adicéo, este pode levar a precipitacdo desfedermetalicas na ZF (58)(59)(60). O teor
de austenita da ZF também pode ser controladametalucdo de N na poca de fusdo através
do metal de adi¢do. Além disso, com uma poca doftisa em N, evita-se que este elemento
migre da ZAC para a poca de fusdo. Portanto, o MAIA pode ser mantido no seu teor

original, facilitando a formacéo de austenita (81)(62).

Nos processos com protecao gasosa, 0 gas uswabério, que pode estar misturado
com outros gases para melhorar as condi¢cdes dageoid(He, M ou CQ). O He permite o
aumento da velocidade de soldagem e a reducéonidasoes de §) mas o seu alto custo
deve ser avaliado (63)(64). A adicdo de 1-10% einrme de N ao gas tem como fim
aumentar o teor de nitrogénio na ZF e manter desguoriginal na ZAC. Como o nitrogénio
€ um elemento de liga gamagénico, o seu aumentetcam uma fracdo volumétrica maior
de austenita na ZF. Além disto, o nitrogénio aumenipotencial de ionizacdo da mistura
gasosa, estabilizando o arco elétrico (65). No ces&MAW, a adicdo de Gao gas de
protecdo melhora a molhabilidade do metal liquides&biliza o arco. Porém, devido ao
problema da introducéo de carbono na ZF, mistwasmais de 5% em volume de £G&0
devem ser utilizadas (63). O hidrogénio no gasrdeepao melhora a penetracdo do cordao
de solda, mas pode levar ao trincamento por hidiog& portanto, ndo deve ser adicionado

ao géas de protecao (27)(63).

Foram propostas as misturas Ar-20%He-1,2%&N Ar-20%He-2,25%/ para a
soldagem GTAW de AID e AISD, respectivamente (6. para soldagem GMAW, foi
proposta a mistura Ar-2,5%G@63). Para a protecdo da raiz € usado como gpsrda Ar,

N2 ou misturas destes gases.

Com relagdo a energia de soldagem, um valor eleteadte a produzir uma taxa de
resfriamento menor da junta. Como consequénciagréae a precipitacdo de austenita,
equilibrando a microestrutura. Da mesma maneirae fagorecer a precipitacdo de fases
intermetalicas e o crescimento de gréo, dependdad@mperatura maxima atingida. Uma
energia de soldagem baixa acarreta em uma taxaesfegamento elevada. Assim, a
precipitacdo de austenita € dificultada, produziao@ fracdo elevada de ferrita. Neste caso
ocorre a precipitacdo de nitretos de cromo natéerim ambos 0s casos tem-se uma severa

diminuicdo na tenacidade e na resisténcia a cardsanaterial. Portanto, tem sido propostas
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por diversas literaturas janelas operacionais lbiaseaa energia de soldagem. Porém, como a
energia de soldagem nado é o unico fator que infumicroestrutura obtida, encontra-se na
literatura uma grande dispersdo entre os dadostagios. Em geral sdo sugeridos valores

menores de energia de soldagem para os AISD qaepakID.

Geralmente o preaquecimento ndo é recomendadalgwamas vezes € usado quando
chapas grossas de um AID de baixo nitrogénio skadas com uma energia de soldagem
baixa. No caso dos AID com alta liga, o pré-aqueaitn pode prejudicar as propriedades da

junta (56). Quando for requisitado, a temperatudaima recomendada é de 150°C (31).

A temperatura entre passes deve ser a mais baigsivpb a fim de evitar a
precipitacdo de fases intermetélicas. A faixa deperatura recomendada € de 60 a 150 °C
quando se estiverem soldando AISD e de 150 a 20® %aso de AID (31).

O tratamento térmico pos-soldagem ndo é muito cgmaxoeto quando soldadas
chapas grosas com metal de adi¢cdo de baixa ligamele. O aquecimento até a temperatura
de tratamento deve ser bastante rapido. As tenyasatecomendadas sdo de 1050-1100°C
para os AID e de 1070-1120°C para os AISD. Um tedgb-30 minutos sdo suficientes para
dissolver os nitretos, carbonetos e demais fasesrietalicas que possam existir e para obter
as fracOes adequadas de ferrita a austenita. @ameshto posterior deve ser rapido para
evitar a reprecipitacdo de fases intermetalicas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Metodologia Experimental

A escolha do metal base foi baseada nas necessiddmesetor petrolifero,
principalmente na perfuracdo e producdo de petrétaoplataformaff-shorea grandes
profundidades e condi¢des diversificadas, ondelagbas, valvulas, etc. estdo sobre acao dos
agentes corrosivos do meio, como a agua do mae olwdetos, sulfetos, gas carbbnico e
outros gases estao dissolvidos, exigindo a adoedacds mais nobres que os duplex, com

maior resisténcia a pites (PRE>40).

O processo de soldagem GMAW foi adotado como opg&oprocessos comumente

empregados (GTAW, SMAW e FCAW), que apresentam cpnmzipais desvantagens:

e GTAW - baixa produtividade (principalmente em j@ni@e maiores espessuras e
diametros);

» SMAW - grandes tempos secundarios (remoc¢do de wcharale e respingos por
esmerilhamento, e remocdo de escoria), o que tamb@m confere baixa
produtividade; maior quantidade de hidrogénio notamede solda (maior
suscetibilidade a trincas); grande quantidade deéalo no metal de solda

(comprometendo a tenacidade); maior energia dageid.

« FCAW - Grande quantidade de oxigénio no metal ddasamaior energia de

soldagem.

Os gases de protecdo foram indicados pelos profaimscantes (Praxair e Air
Liquid), que doaram as misturas de melhor resul&adguntas de superduplex soldadas por
GMAW STT e Pulsado (resultados avaliados em estdds$roprios fabricantes).

Os parametros de soldagem foram selecionados eenimentos prévios, tendo como
ponto de partida os programas pré-estabelecidesftwaredos equipamentos, e levando em
conta fatores como geometria do corddo, molhabiédastabilidade de arco, conforto do
soldador, etc. Foram desenvolvidos parametros etlifes para cada processo e gas de
protecdo, tendo em vista a busca da condicdo @isaldagem para cada situacao.
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Foram confeccionadas 3 juntas soldadas, uma pdsagés de protecdo (enchimento),
sendo que todas as soldas de raiz foram realizada® mesmo gas de protecdo e de purga.

Os passes de raiz e os dois primeiros passes denemto foram precedidos de purga

(gas backingdurante 5 minutos para a expulséo do ar intejnata (tubo).

Os corpos de prova foram caracterizados por miopacdtica, com contagem de
fases para determinacdo da quantidade de fer@taseenita, bem como a visualizagdo de
precipitados. Para melhor avaliar a proporcao dasesf foi realizada analise do teor de

nitrogénio presente na junta soldada.

As composic¢des quimicas do metal base e metal igdcafbram fornecidas pelos
fabricantes.

O ensaio de impacto serviu de base para comparaidenacidade das juntas

soldadas e formacéo de precipitados frageis.

Através dos ensaios de corrosdo foi determinadaxa tle perda de massa e a
resisténcia a pite da junta soldada, bem comoesnpdratura critica de pite. Além disso, foi
analisada a influéncia no grau de acabamento deriaata resisténcia a corrosao por pite no

ensaio de imersao em solucéo de geCl

4.2 Materiais

O metal base UNS S32760 na forma de trechos de dpbesentou as seguintes
dimensdes: 150mm x 18mm x 7” (comp x esp x diamofmposicdo quimica, conforme

certificado do material, € mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicéo quimica dos tubos de UNS@&B2Fgundo o fabricante.

%C | %Si| %Mn | %S | %P | %Ni | %Cr| %Mo | %Cu| %N | %W
0,025/ 0,39| 0,51 | 0,001 0,021| 7,0 | 25,4 3,5 | 0,59| 0,298 0,64

O metal de adicdo na forma de arame macico foidoeghela Sandvik, com a
especificacdo AWS ER2594 - 25.10.4.L, com diamde&dl,2 mm. A composi¢cdo quimica,
conforme certificado do material, € mostrada naeleal.
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Tabela 7 — Composi¢éo quimica do metal de adigiumslo o fabricante.

Condicdo %C | %Si | %0Mn | %S max | %P max | Y0Ni | %Cr | %Mo | %N
Como fornecidg 0,02| 0,3 0,4 0,015/ 0,02 9,5 25 4 0,24

4.3 Equipamentos

Utilizou-se uma fonte Invertec STT Il com alimerdadle arame Power Feed 10M
para a soldagem de raiz e uma fonte Power Wave 4sfsiMalimentador de arame LN-742
para os passes de enchimento, ambas da Lincoltri€l€2s equipamentos estdo mostrados
na Figura 20.

a) Invertec ST? 1. b) Power Wave 455M.

Figura 20 — Equipamentos de soldagem.

4.4 Gases

Os gases de protecdo foram diferentes para a sohldate raiz, soldagem de
enchimento/acabamento e gas de purga. A mistug@¥e¢le + 7,5%Ar + 2,5%C£Lfoi usada
na soldagem de raiz com STT em todos os corposad@.pNo enchimento/acabamento pelo
modo Pulsado foi utilizada uma mistura diferenteapeada junta, sendo as respectivas
misturas para o CP1, CP2 e CP3: 81%Ar + 18%He +Q%85%Ar + 2%N + 3%CQ e
100%Ar. A Tabela 8 mostra os gases utilizados efa carpo de prova.
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Tabela 8 — Gases de soldagem para raiz, enchiragnima.

CP Gas de Prot Raiz Gas de Prot Enchimento | Gés de Purga (Raiz)

1 | 90%He + 7,5%Ar + 2,5%C0O| 81%Ar + 18%He + 1%C9® 100%Ar
90%He + 7,5%Ar + 2,5%C0O| 95%Ar + 2%N + 3%CQ 100%Ar
90%He + 7,5%Ar + 2,5%CO 100%Ar 100%Ar

4.5 Procedimentos de Soldagem

As juntas foram preparadas com chanfro de 70°abedle raiz de 2,5 mm e altura de
nariz de 2 mm. O esquema da junta pode ser visdlalina Figura 21. Todas as juntas foram
soldadas na posicdo 5G. As juntas foram fixadadgpositivos denominados “cachorros”,

conforme mostrado na Figura 22.

‘[2 mm
gl 4

2.5 mm

Figura 21 — Esquema de preparacao da junta.
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Figura 22 — Dispositivos de fixagao (cachorros).

As soldas de raiz em Curto Circuito Controlado -TSforam realizadas na
descendente, dividindo cada camada em 4 passganoid o primeiro ha posi¢ao 0° (12h do
relégio) e finalizando na posicao 180° (9h) e auselg de 0° para 360° (3h), girando a junta
em 180° para finalizar a camada. Este procedimimtadotado pela grande dificuldade
encontrada em soldar na posicéo sobrecabeca, dmtdtido posteriormente. A sequéncia de
soldagem do passe de raiz € mostrada na Figura 23.

0s 180°
270°

270° 9g° 90° |

180° 0°

Figura 23 — Sequéncia de soldagem do passe de raiz.

As soldas de enchimento na modalidade Pulsado foemtivadas na ascendente,
também em 4 passes por camada, comecando nasgsos8f (3h) e 360° (9h) até a posicdo
0° (12h), girando o tubo em 180° para finalizaamada. A sequéncia de soldagem dos passes
de enchimento e acabamento é mostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Sequéncia de soldagem dos passes liienento e acabamento.

Os parametros de soldagem de raiz com processe&J¥mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de soldagem de raiz comgaoMAW-STT.

cp Corrente Média| Tensao Vazécz Gas (;Ie Vazao Gés_ de
[A] [V] Protecéo [I/min] | Purga [I/min]
1 130 20 16 16
130 20 16 16
130 20 16 16

Os parametros de soldagem de enchimento com poo&edsado sdo mostrados na

Tabela 9.

Tabela 10 — Parametros de soldagem de enchimem@mresso GMAW-Pulsado.

cp Corrente Média| Tensao Vazécz Gas (;Ie Vazao Gés_ de
[A] [V] Protecao [I/min] | Purga [I/min]
100 18 16 16
95 16 16 16
128 16 16 16

4.6 Caracterizagédo das Juntas Soldadas

Os corpos de prova foram confeccionados confornmanejamento mostrado na

Tabela 11 e Tabela 12, sendo utilizada apenas umoatea para cada condicdo de ensaio,

para cada uma das trés juntas soldadas.
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Tabela 11 — Planejamento de confeccdo de CPs deimp

e : o . ~ | Temperaturd Preparacéo dq Método do
Identificacdg Ensaio Localizacdo Orientacao °C] cp Ensaio
IP1 Solda - Raiz
P2 Impacto Metal de Solda
P 3 (MS) ASTM A-370
, Transversa| -40 Fig 11a ASTM A-370
P4 Solda - Raiz 10x10x55
IP5 Impacto | Zona Termic. Afetada
IP 6 (ZTA)
P 7 Solda - Face
IP8 Impacto Metal de Solda
P9 (MS) ASTM A-370
- Transversal - 40 Fig 11a ASTM A-370
IP 10 Solda - Raiz 10x10x55
P11 Impacto | Zona Termic. Afetada
IP 12 (ZTA)
IP 14 Impacto Metal de Solda | Transversa| -20 Fig 11a ASTM A-370
P17 Impacto Metal de Solda | Transversal 0 Fig 11a ASTM A-370
P 18 (MS) 10x10x55
IP 20 Impacto Metal de Solda | Transversa| +20 Fig 11a ASTM A-370
P 21 (MS) 10x10x55
IP 22 Metal Base ASTM A-370
IP 23 Impacto (MB) Transversal -40 Fig 11a ASTM A-370
P 24 10x10x55

Os corpos de prova designados por IP foram cormfeadps para o ensaio de impacto.
Ja os designados por CR foram confeccionados paeos de corrosdo e os designados por

MI sdo para analise metalografica.
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Tabela 12 - Planejamento de confeccao de CPs deséore micrografia.

e : o . ~ | Temperaturd Preparacéo dq Método do
Identificacdg Ensaio Localizacdo Orientacao °C] cp Ensaio
Solda — Raiz ASTM G48
CR1 Corrosao Transversa| + 40 Raiz como ASTM G48
(MB+ZTA+MS) Soldada
Solda — Raiz
CR2 Corroséao Transversa| +40 A.STM G48 1 ASTM G48
(MB+ZTA+MS) Raiz Escovada
Solda — Raiz
CR3 Corroséo Transversal + 40 A.S ™ G.48 ASTM G48
(MB+ZTA+MS) Raiz Passivada
Solda — Raiz
CR4 Corrosao Transversal + 40 AS.TM 948 ASTM G48
(MB+ZTA+MS) Raiz Usinada
Solda — Face
CPT1 Corrosao Metal de Solda | Transversa| - ASTM G150 | ASTM G150
(MB)
Solda — Raiz
CPT 2 Corrosao (MS) Transversal - ASTM G150 | ASTM G150
Metal Base + ZTA +
Ml 1 Micrografia Solda Transversal Ambiente - -
(MB+ZTA+MS)

A Figura 25 mostra o esquema de corte para adatadtas CPs da junta soldada.

?O

Figura 25 - Esquema de corte da junta soldadagoafaccao dos CPs.
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A Figura 26 mostra o esquema de corte para adatidtas CPs do metal base e a

Figura 27 mostra uma planificagdo do esquema de.cor
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Figura 27 — Planificacdo do esquema de corte dags CP
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4.6.1 Microscopia e Contagem das Fases Ferrita/Austenita

Para a analise microestrutural as juntas soldamtasnf cortadas utilizando 6leo de
refrigeracdo. Posteriormente os corpos de provanfdixados até a lixa de grana 1000. Em
seguida foi realizado o polimento automatico corstpale diamante 1mm. Por fim, foi
realizado um polimento automatico usando uma s@s§penoloidal de silica, com tamanho

meédio de particula de 0,06 mm.

Os corpos de prova foram atacados eletroliticamemt@ma solucdo contendo 459 de

KOH em 60ml de agua, com uma tensao de 2,5V pa@a

A fracdo volumétrica das fases foi determinada argdia contagem de pontos pela
superposicdo de uma grade, com 25 pontgsd®), na imagem do microscopio 6tico. O

parametro medido foid® isto € o numero de pontos que estdo sobre os deaterrita.

A contagem de fases foi realizada através de nuépis de resolucdo de imagens
Olympus GX 51, com aumento de 400X, em trés regii&mtas da junta soldada (1-Metal
Base, 2-ZAC e 3-Metal de solda), conforme mostra&igura 28.

\ V£

Figura 28 — Regides de contagem de fases da jalulads.

Para melhor avaliagdo da quantidade de austenitmafta foi analisado, via
combustdo, o teor de nitrogénio dissolvido no mdealsolda (regido 3) de cada corpo de

prova.

4.6.2 Comportamento Mecanico — Tenacidade

A preparacéo dos corpos de prova e a realizac@&msmio Charpy seguiram a norma
ASTM A370/08, com geometria padrdao, sendo os redo#t avaliados segundo a norma
ASME B31.3 e NORSOK M-601.
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Foi utilizada uma maquina de ensaio de impacto WHN 406161/5 30 KPM MQI-
001, baseado numa incerteza padronizada combinadéplicada por um fator de
abrangéncia “K=2,3”, fornecendo um nivel de corfearde aproximadamente 95%, e

termdmetro digital TED 100 Eurocontrol.

4.6.3 Ensaios de Corrosao

4.6.3.1 Imersdo em Solucédo de Fegl

Os corpos de prova foram preparados conforme aan®®&TM G 48 - Método A. O
ensaio foi realizado de acordo com as normas ASTABG Método A e NORSOK M-601 -
It. 5.3.5, por um periodo de 24 horas numa tempexaiontrolada de 40°C + 1°C.

O critério de avaliacdo seguiu a norma ASTM G 48étodo A — (valor< 4 g/nf),
com isencao de pites na superficie avaliada visraincom aumento de 20x.

Cada junta forneceu 4 corpos de prova com difesepteparacdes (como soldado,
escovado, passivado e usinado). Busca-se avaleapssparacao da amostra afeta o resultado
do ensaio, visto que normalmente se executa oenaatondi¢ao usinada, com remogéao de 2
a 3 mm de material na superficie da junta. Na i¢éodde servico, a superficie do metal
estara na condicdo como soldada, podendo o semnplesko divergir daquele estipulado pelo
ensaio. Todas as amostras foram confeccionadasus@das superficies correspondendo a

superficie interna do tubo, considerada aqui comegi@o mais critica em servico.

Os equipamentos utilizados foram: balanca analii€éaBLE-006 e Termémetro
TVM-064.

4.6.3.2 Temperatura Critica de Pite

A temperatura critica de pite (CPT) € levantadausdg a norma ASTM G150,
através de uma técnica potenciostatica de varredeireemperatura. O corpo de prova é
exposto totalmente ou em parte, dependendo daaiuénsaio, a uma solucdo de 1Molar de
NacCl, inicialmente a 0°C. Depois de um periodo staldlizacdo da temperatura, a solucéo é

aquecida a uma taxa de 1°C/min e o ensaio € imc@mn o corpo de prova sendo polarizado
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anodicamente acima do seu potencial de pite, fw@sde potencial constante durante todo o
ensaio. Comumente se utiliza 700 mV para acos ddogis. A densidade de corrente varia
com a temperatura, que é monitorada em funcaondjpctele ensaio.

A CPT é definida como a temperatura na qual a dedsi de corrente se torna
superior a 10QA/cm? por no minimo 60 s.

O equipamento de ensaio é constituido de um redtgiende sdo montados o0s
eletrodos, termémetro e o corpo de prova imersosahacdo de NaCl. Este recipiente é
posicionado em uma cuba de agua com controle deceento. Os eletrodos séo
basicamente o de referéncia (calomelano saturaddg trabalho (corpo de prova) e um
contra-eletrodo de platina, que estao ligados gpatanciostato. A Figura 29 (a) mostra a
montagem do equipamento e (b) o corpo de prova.

Figura 29 — (a) Montagem do equipamento de enf@i&aracteristica do corpo de prova.

A amostra do metal a ser ensaiado € soldada aiaumohdutor e posteriormente
embutida em resina acrilica. O fio condutor fia@lado da solucdo na qual o corpo de prova
esta imerso.

Foram confeccionados 6 corpos de prova, sendo ara p raiz e um para o
enchimento de cada junta soldada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aspecto das Juntas Soldadas

A soldagem de tubos de superduplex pelo process@WMoor ser uma pratica
incomum na Petrobras, ocasionou percalgos na ekeas juntas, principalmente no que se
refere & parcela do soldador, que encontrou gralifteildade na passagem da posicao
vertical para a posicdo sobrecabeca. Isso levodogda da soldagem apenas na geratriz

superior do tubo, girando-o em meia volta pardiiaacada camada.

Na soldagem de raiz, 0 metal de adicao apreserdocgapmolhabilidade, apesar do
alto teor de He no géas de protecao, obrigando dadol a “atacar” mais o nariz da junta e
trabalhar melhor o “tecimento” do cordao, além detiwlar melhor a angulacéo da tocha, sob

0 risco de nédo obter adequada penetracéo.

O aspecto visual dos corddes é muito dependentaliibidade do soldador, podendo
ser observado na Figura 30 os resultados da soiddgeaaiz dos CPs. Em (a) e (b) pode-se
ver 0 aspecto externo e interno do passe de ratzPdo Em (c) e (d) idem para o CP2 e (e) e
(f) para o CP3.

Algumas regides com falta de fuséo e falta de pag&b foram observados nas raizes
das 3 juntas, sendo relacionados principalmente @@osicionamento inadequado da tocha
de soldagem por alguns instantes, principalmenis apbertura do arco na posi¢cao 12 horas
e na mudanca de posicionamento do soldador quarmdodéo alcancava a posi¢cao 3 ou 9
horas, situagfes resultantes da inexperiéncia bitacdar com o material e o processo de

soldagem em questéo.
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Figura 30 — Caracteristicas das soldas de raimdajra o CP1 externamente e (b) CP1
internamente. (c) mostra o CP2 internamente e RdpZinternamente. (e) mostra o CP3
externamente e (f) CP3 internamente.

Com relacdo aos passes de enchimento e acabanmmntoamsferéncia pulsada, a
mistura Ar-He-CQ acarretou pouca molhabilidade do corddo de soidstabilidade de arco,
com grande ocorréncia de salpicos. Este comportanmé&io era esperado, visto que o teor de
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He na mistura tende a favorecer a molhabilidadeAlgeometria do corddo é mostrada na

Figura 31.

Figura 31 — Aspecto dos corddes de enchimentodealeamento (b) do CP1 (Ar-He-@O

A mistura utilizada no CP2 (Ar-NCO,) apresentou maior facilidade no controle da
poca de fusdo durante o tecimento do cord&o, cothomenolhabilidade que a mistura
anterior, mas ainda com muito salpico. A melhoid#a pode estar relacionada com o maior

teor de CQ@ na mistura, o que gera maior fluidez da poca. gufa 32 mostra detalhes dos

passes de enchimento do CP2.

Figura 32 — Aspecto dos passes de enchimentoa@@kmmento (b) do CP2 (ArACO,).

O gas de protecdo usado no CP3 (Ar puro) foi @ide desempenho em relacdo a
molhabilidade e geometria do cord&o. Isto € espepath auséncia de GOu O, na mistura,
gue tendem a diminuir a tensdo superficial, conferaior fluidez a poca de soldagem e

conferir uma geometria conveniente (1). O CP3 &mads na Figura 33.
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Figura 33 — Aspecto dos corddes de enchimentoda)azabamento (b) do CP3 (Ar puro).

5.2 Energia de soldagem

A velocidade de soldagem foi resultante da caristies dos gases e da percepcédo do
soldador para obter melhor geometria do cordamldia,sndo sendo um dado fixo de entrada.
Para o célculo da velocidade de soldagem foranpanetrados os tempos de abertura de arco
e medidos os respectivos comprimentos de corddosdago. A energia de soldagem foi
calculada pela Equacdo 4. Os valores de velocidaééia e energia de soldagem sé&o
mostrados na Tabela 13 e na Figura 34.

Es =U.llv Eq. 4

Tabela 13 — Velocidades médias de soldagem e esatgisoldagem obtidas.

cp Velocidade de soldagel Energia de Soldagem
[mm/s] [kd/mm]
CP1 2,85 0,92
Raiz CP2 3.70 0,71
CP3 3,19 0,84
CP1 2,86 0,67
Enchimentg CP2 2,85 0,56
CP3 2,37 0,91
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A variacdo na velocidade de soldagem no passezleaarreu pela falta de pratica do
soldador com o processo de soldagem em questéo.

N&o foi observada diferenca significativa na vielade média dos passes de
enchimento dos CPs 1 e 2, apesar de uma maioridatiecser esperada no CP1 pelo teor de
He na mistura gasosa. A menor velocidade de satd@geonsequentemente maior energia de
soldagem do CP3 esta relacionada com a dificuldedse obter uma boa geometria do
deposito, o que obrigou o soldador a trabalhar nemmente o corddo, oscilando mais a
tocha de soldagem. Contribuiu também para a maiergea de soldagem a maior corrente
média utilizada no CP3.

,91
CP3 84
!
CP2 0,71 ® Enchimento
il E Raiz
67
# - //
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Energia de Soldagem [kJ/mm]

Figura 34 — Energias de soldagem dos passes de eazhimento.

5.3 Microscopia e contagem de fases

5.3.1 Metal de base

O metal base se apresenta solubilizado com esdrdisposta em fases alternadas de
ferrita e austenita, caracteristica das ligas cugeFigura 35 mostra a microestrutura dos 3

CPs produzidos.
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Figura 35 — Microestrutura do Metal Base. (a) QBLCP2 e (c) CP3. Aumento de 400x.

A Figura 36 mostra a porcentagem de ferrita e aiiatavaliada no metal base (MB).

Fases no MB
100% _— e —

90% ———— ————— —
80% —————— —————— —
70% ————— ———— —
60% —————— ———————— —

50% 1 Ferrita

240% | H Austenita

Proporcéo de fases

30% -

20%

10% -

0% -

CP1 CP2 CP3

Figura 36 — Proporcao das fases ferrita e austeaitaetal base.

5.3.2 Metal de solda

A ocorréncia de precipitados nao é visivel comama e ampliacdo utilizados. A
microestrutura do CP1 apresenta regides escurasratdcionadas com precipitados. A
propor¢cdo de ferrita/austenita estd dentro do éeskjdo ponto de vista de propriedades

mecanicas e quimicas.
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A Figura 37 mostra a microestrutura do metal ddasdhs trés juntas soldadas.

f

i g Lo ul i £,
s i Y = A e i 2

Figura 37 - Microestrutura do Metal de Solda. (RLC(b) CP2 e (c) CP3. Aumento de 400x.

A Figura 38 mostra a porcentagem de ferrita/austerd metal de solda dos trés CPs.
Pode-se observar que, em funcao da utilizacao sidegarotecdo contendo nitrogénio, o CP2

apresentou maior teor de austenita formada.

A andlise de nitrogénio dissolvido, realizada wwanbustdo, mostra no MS do CP1 um
teor semelhante ao do CP2, mesmo sem a introdweste dlemento pelo gas de protecéao.
Segundo a literatura (27)(61)(62), ocorre a tenidéde migracdo de nitrogénio da ZAC para
a poca de fusdo, formando menos austenita na ZAfDeale fato aconteceu conforme sera
mostrado na sequéncia. J4 na utilizagcdo de gésrateco com nitrogénio, a maior
concentracdo deste elemento na pogca minimiza ommespede essa migracdo. O teor de N

pode ser visualizado na Figura 39.

Apesar do teor de nitrogénio ser semelhante, o @dt&sentou comportamento
andémalo em relagdo ao CP2, com menor fracdo derdtasformada. Como o nitrogénio é
gamagéneo, sua presenca favorece a formacao @mitaisilas a formacéo dessa fase pode
ser suprimida em parte pela precipitacdo de ngre8e a precipitacdo da austenita for
retardada ou impedida, a ferrita torna-se supeesdduem nitrogénio, precipitando nitreto de
cromo (27). Em funcdo da baixa energia de soldageimada, esse mecanismo pode ter
influenciado uma menor fracdo de austenita forneadaelacdo ao CP2, mesmo com teores
semelhantes de nitrogénio medidos. Para melhoragéal seriam necessarios outros ensaios

para confirmar a presenca de nitretos precipitadasmostra.
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Fasesno MS

100% ————— —————— —
90% +——— ———— —————— —
80%
70% ———— ————— —
60%

7 Ferrita
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50% -

40% -

Proporcao de fases
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10%

0% -
CP1 CP2 CP3

Figura 38 — Proporcéo das fases ferrita e austeaitaetal de solda (MS).

Teor de Nitrogénio no MS
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& 0,191
= 0,2 - '
Pz
]
©
S 01 -

O 4
Ar-He-CO2 (CP1) Ar- N2-CO2 (CP2) Ar (CP3)

Figura 39 — Teor de Nitrogénio dissolvido no metkolda (MS).

A Petrobras realizou um estudo (66) sobre a sdldatie de acos inoxidaveis duplex
e superduplex, soldando diversas juntas com osegpsos comumente utilizados pela
indUstria para esses metais. A Tabela 14 mosttmgalgalores obtidos no relatério Petrobras

(66) e a Figura 40 compara estes resultados cabtmos neste trabalho.
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Tabela 14 — Resultados de formacéao de austenitéShde processos estudados pela
Petrobras (66).

Amostra| Metal Base hg‘?jtizgge Processo de Soldagem % Austenita
REL1 32750 32760 | GTAW (raiz, 2° e 3° passe) + SMAW 64
REL2 32750 32760 | GTAW (raiz, 2° e 3° passe) + SMAW 61
REL3 32750 32760 GTAW (raiz, 2° e 3° passe) + SMAW 42
REL4 32760 32760 GTAW (raiz e 2° passe) + SMAW 49
REL5 32760 32760 GTAW (raiz e 2° passe) + SMAW 46
RELG6 32760 32760 GTAW 48
REL7 32760 32760 GTAW Orbital 46
RELS8 32750 32750 GTAW + FCAW 67

80

m]1-CP1 GMAW

m2-CP2 GMAW

=3 - CP3 GMAW

B4 - GTAW + SMAW

B5-GTAW + SMAW

m6- GTAW + SMAW

m7-GTAW + SMAW

m 8- GTAW + SMAW
9- GTAW

m10-GTAW Orbital
11-GTAW + FCAW

Fracao de Austenita (%)

1 2 3 45 6 7 8 9 101

Processos de soldagem

Figura 40 — Comparativo de fracdo de austenitaddenrentre os CPs ensaiados e 0s
estudados pela Petrobras (66).

Pode-se observar que a maior parte dos processaosdim torno de 50% de austenita,
embora fatores como energia de soldagem, metatligéaa tipo de junta, gas de protecéo,

entre outros, afetam diretamente estes resultados.
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5.3.3 Zona afetada pelo calor (ZAC)

As micrografias da ZAC sdo mostradas na FiguraN&h foi possivel visualizar a

possivel ocorréncia de precipitados com o ataqimiga realizado.

Fases na ZAC
100% . . S —

90% T —— ———— —
80% T ————— E— —
70% ————— ———— ——— —
60% T ———— IEEE— —

50% 4— Ferrita

40% - H Austenita

Proporcao de fases

30%

20%

10% A

0% -
CP1 CP2 CP3

A utilizacdo de nitrogénio na atmosfera protetoiaimiza o fenbmeno de migracao
deste elemento para a poca de soldagem, o quespoddservado pela maior porcentagem
de austenita no CP2 e menor porcentagem no CPP3n&ob seguiu este mecanismo, mas a
menor taxa de resfriamento imposta a esta juntagte energia de soldagem forneceu tempo

suficiente para a formacéo de austenita.
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5.4 Tenacidade

Todas as amostras ensaiadas apresentaram resutaddatorios, com valores de
energia absorvida acima do requisitado nas quatiies de soldagem (>27J) segundo as
normas ASTM B 31.3 e NORSOK M-601. A Tabela 15 apnta estes resultados.

Tabela 15 — Valores de energia absorvida no ezaopy.

CP1 CP2 CP3
Local e
temperatura do ._ | Expansao ._ | Expanséo ._ | Expanséao
ensaio (°C) En(eJr)gla lateral En(eJr)gla lateral En(eJr)gla lateral
(mm) (mm) (mm)
Raiz MS - 40 47 0,43 45 0,44 119 1,19
Face MS -40 58 0,50 53 0,58 161 1,54
MS -20 56 0,43 54 0,56 164 1,56
MS 0 63 0,63 61 0,73 179 1,83
MS 20 85 1,03 70 0,72 178 1,79
Face ZAC - 40 77 0,69 76 1,15 141 1,27
Raiz ZAC -40 59 0,56 65 0,72 72 0,65

Os melhores resultados foram encontrados no CP3p esperado, em funcdo deste
utilizar apenas Ar no gas de protecdo, 0 que maamiteor de oxigénio dissolvido na poca
de fusdo. O oxigénio é um dos responsaveis pajdifaecdo do metal através da formacao de
oxidos (67).
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5.5 Resisténcia a corrosao

5.5.1 Imersdo em Solucéo de Fegl

Todas as amostras avaliadas por imersdo em salecBeC4 (norma ASTM G-48 A)
se enquadraram no critério de aceitacéo (perdaagsarmenor que 4gfra isencéo de pites).

Os valores de perda de massa sao mostrados na T&bel

Foram ensaiadas quatro condi¢cdes de preparacamimss de prova para o ensaio de
corrosao (como soldado, escovado, passivado edagin& Figura 42 retrata a geometria do

corpo de prova utilizado.

- |

Figura 42 — Formato do corpo de prova de imersaée@t. Tamanho 50x25x14 mm.

Tabela 16 — Perda de massa no ensaio de imerske@n

Perda de massa apés 24h a 40°C{p/m
cF C/ Soldado | Escovado | Passivado Usinado
CP1 2,02 3,11 1,6 0,31
CP2 0,87 0,85 0,64 0,43
CP3 0,95 3,78 2,54 1,09

Observa-se uma variacdo significativa dos resudtadi® perda de massa entre as
diferentes condicbes de preparacdo de superfierejosa condicdo usinada a de melhor
desempenho. A condicdo escovado apresentou perdasia bastante elevada para os CPs 1
e 3, provavelmente em funcédo das ranhuras supésficausadas pela aplicacdo de escova
rotativa, diminuindo a resisténcia a corrosao daaajuapesar de nao ser observado o0 mesmo

comportamento no CP2. A Figura 43 representa melsges resultados.
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O CP2 foi o corpo de prova de melhor resisténaaréosao, o que era esperado em
funcéo da sua maior fracdo de austenita e teoitigénio dissolvido no metal de solda. Foi
superado apenas na condicdo usinada. Nessa cgondaggo o CP1 quanto o CP2
apresentaram poros na regido correspondente adéesode enchimento, o que pode ter

contribuido negativamente no resultado.

4 3,78 ECP1

Perda de Massa (g/m2)

C/Soldado Escovado Passivado Usinado

Condicao de Preparacao

Figura 43 — Perda de massa em diferentes condigdeieparacao das amostras de imerséo
em FeCi.

Observando melhor o CP2, que apresentou bons adesltem todas as condicoes,
pode-se analisar adequadamente a influéncia danaggo dos corpos de prova, sendo a

resisténcia a corrosado crescente com o melhor aeatta da superficie.

A Tabela 17 contempla valores de perda de massaneostras de tubos soldados,
descritos em relatorio Petrobras (66), a titulocdmparacdo com o desempenho da liga e
processo avaliados por este trabalho.
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Tabela 17 — Valores de perda de massa obtidoslataries da Petrobras (66).

Perda de
Metal | Metal Es %
AMEEITE base | Adicao PCEEEEE ES?nizs)a (kJ/mm)| Austenita

GTAW (raiz, 2° e 3° passe)

REL1 | 32750 32760 + SMAW 3,02 1,3 64
GTAW (raiz, 2° e 3° passe)

REL2 | 32750 32760 + SMAW 0,14 1,6 61
GTAW (raiz, 2° e 3° passe)

REL3 | 32750 32760 + SMAW 0,76 1 42
GTAW (raiz e 2° passe) +

REL4 | 32760 32760 SMAW 2,75 1,4 49
GTAW (raiz e 2° passe) +

RELS5 | 32760 32760 SMAW 0,12 0,7 46

REL6 | 32760 32760 GTAW 0,6 15 48

REL7 | 32760 32760 GTAW Orbital 2,73 1,2 46

REL8 | 32750 32750 GTAW + FCAW 2,77 1 67

A Figura 44 mostra um comparativo entre as juntzalisdas e as descritas

relatorio da Petrobras (66).
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Figura 44 — Comparativo de perda de massa entcegsos de soldagem diferentes (66).
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Pode-se observar que existe grande variacdo diadkssipara um mesmo processo,
visto que o desempenho da junta soldada dependbésande energia de soldagem
empregada, tipo de metal de adicdo, gas de prothadidade do soldador, etc. A amostra
de melhor desempenho utilizou a mesma liga comalnietse e metal de adicdo (UNS
S32760). A amostra de segundo melhor resultadoé&amidilizou metal de adicdo de UNS
S32760, mas seu metal base é de UNS S32750. Daoawom pesquisas da Petrobras (66),
as caracteristicas de soldabilidade sdo semelhgates os metais UNS S32750 e UNS
S32760, sendo o desempenho de ambos satisfatgpont® da empresa permitir, sem

restricdes, a substituicdo de um pelo outro em chisEs.

5.5.2 Determinacdo da Temperatura Critica de Pite (CPT)

Os valores de temperatura critica de pite do C¥dntadas em laboratério podem ser
observados na Figura 45.
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Figura 45 — Temperaturas criticas de pite parab, @Rdidas no enchimento (a) e na raiz (b).

Os valores de temperatura critica de pite do C¥ahtadas em laboratério podem ser

observados na Figura 46.
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Figura 46 - Temperaturas criticas de pite para ®, @redidas no enchimento (a) e na raiz (b).

Figura 47 mostra o resultado do ensaio de temparatitica de pite do CP3.
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Os maiores valores de temperatura critica de pranf obtidos na regido da raiz. A
literatura (44)(68)(69)(70) cita valores de CPTxum de 80°C como referéncia tanto para o
UNS S32750 quanto para o UNS S32760, na condicaum cecebido. Na condicdo como
soldado, foram citados (71) valores entre 40 e @dftiClos por soldagem SMAW, GMAW e
SAW para 0 UNS S32750, com energias de soldagedn8dd.,6 e 2,4 kJ/mm. Valores entre
45 e 50°C foram reportados (72) com GTAW e 45 £6&89m SMAW. Por outro lado,
também foram citados valores abaixo de 32°C (78stdforma, todas as amostras deste
trabalho apresentaram resultados positivos, coraiarrparte dos valores acima do citado na
literatura. A amostra CP2 Raiz apresentou CPT nadima do esperado, com o valor exato
nao sendo aferido em funcdo da limitacdo de agwtondo equipamento, que nao
ultrapassou 92°C. Os valores obtidos na raiz dejoéo podem ser correlacionados com a
fracdo de austenita mostrada anteriormente, vistoegtas fases foram medidas na regido dos
corddes de enchimento. Da mesma forma, os ressltddoensaio de imersdo em FeCl
devem ser comparados com cuidado, pois a geonurisacorpos de prova deste Ultimo
abrange muito mais que a raiz, sendo muito inflizelos por areas da regido dos corddes de

enchimento e do metal base.

O pior resultado do ensaio foi da amostra CP3 &srcpborando com os resultados de
fracdo de austenita e do ensaio de imersdo ems.Fé&€lo CP1 Enc e CP2 Enc néo

apresentaram coeréncia nos resultados.

Tomou-se o cuidado de evitar regides com porosetintacdo das areas a serem

ensaiadas para nao haver interferéncia nos ressltad

Em funcdo do numero minimo de amostras, uma maiantglade de ensaios se faz

necessaria. De qualquer forma, as temperaturaasidfio promissoras.

N&o foi possivel, nas condicfes trabalhadas, emimar diretamente os resultados de
CPT com a energia de soldagem usada. A Figura 4&ana variacdo da temperatura critica

de pite com a energia de soldagem usada em cauadeprova.

70



Temp. Critica de Pite (°C)

CPT x Aporte Térmico

100
20 X
80 . ©CP1 Ench
70 s B CP2 Ench
X A CP3 Ench
60 L " X CP1 Raiz
. .
50 CP2 Raiz
® CP3 Raiz
40 T T T T T T T 1
04 05 06 07 08 09 1 11 12

Aporte Térmico (kJ/mm)

Figura 48 — Comparativo da temperatura criticaitlegom a energia de soldagem usada.
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6 CONCLUSOES

O processo GMAW apresentou potencialidade na coafede juntas em superduplex
de boa resisténcia a corrosdo, com resultados lsemet aos processos usuais, mas se

mostrou muito dependente da habilidade do soldador.

Todas as juntas apresentaram dificuldades de mbtizale do metal de adigéo, sendo
na soldagem de raiz e no enchimento com mistungriercom nitrogénio (CP2) em menor
escala e na soldagem de enchimento com Ar (CP3jramde escala. Em nenhuma das
situacdes testadas foi possivel soldar na posighecabeca. Todas as condi¢cdes soldadas

apresentaram salpicos.

O aspecto dos corddes de solda foi aceitavel taatoaiz quanto nos enchimentos
com as misturas ternarias (CP1 e CP2). Ja os codenchimento e acabamento da junta
com Ar puro (CP3) foram totalmente irregulares, pssimo aspecto. As duas misturas
ternarias geraram defeitos como porosidade edalfasdo entre os corddes de enchimento.

Todas as condicbes ensaiadas formaram entre 40286edé austenita, dentro dos

valores adequados para uma boa resisténcia a &orros

A mistura ternéria com nitrogénio (CP2) foi a delhoe resultado, formando maior
teor de austenita tanto no metal de solda quaniAQa

Os valores de perda de massa no ensaio de imars&e@} foram abaixo do limite
de 4 g/mM para todas as condi¢cdes ensaiadas, sendo ossvakmrelhantes aos resultados

observados com outros processos de soldagem paama liga.

Ficou demonstrado que a preparacdo da superfasecdrpos de prova afeta o
resultado do ensaio de corrosdo, sendo que a éundie melhor acabamento (usinado)

apresenta menor perda de massa e a condi¢cédo cttadsa maior perda de massa.

Em comparacdo com outros processos de soldaggrarda de massa das juntas
soldadas por GMAW ficou préxima dos melhores reslds obtidos com GTAW e SMAW,
mesmo apresentando pequenos defeitos de soldagahgywmas amostras.

As temperaturas criticas de pite obtidas tiveramores difusos, com o melhor
resultado na raiz da junta CP2, onde nao foi obsenpite até a maxima temperatura do
equipamento de ensaio (92°C). Nao se observou lagé® entre energia de soldagem e
temperatura critica de pite.
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