oy
ke~

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
Centro Tecnologico

Departamento de Engenharia Mecanica - DEM

PROJETO DE GRADUACAO

CARACTERIZACAO DA SOLDAGEM TIG AUTOGENA EM FITAS DE ACO UNS
31803 EMPREGADAS NA FABRICACAO DE TUBOS FLEXIVEIS

DANIEL CARLOS GUASTI

MAICK AFONSO RIBEIRO MACHADO

Vitéria - ES

Setembro de 2013



DANIEL CARLOS GUASTI

MAICK AFONSO MACHADO RIBEIRO

Caracterizacdo da soldagem TIG autogena em fitas de aco UNS 31803 empregadas na

fabricacdo de tubos flexiveis

Projeto de Graduacdo apresentado ao Corpo Docente
do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Espirito Santo como parte
dos requisitos para obtencdo de titulo em Bacharel em

Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Sc. Temistocles de Sousa Luz.

Vitéria - ES
Setembro de 2013



DANIEL CARLOS GUASTI

MAICK AFONSO RIBEIRO MACHADO

Caracterizacdo da soldagem TIG autégena em fitas de aco UNS 31803 empregadas na
fabricacdo de tubos flexiveis

Projeto de Graduagdo apresentado como parte dos
requisitos para obtencdo de titulo em Bacharel em

Engenharia Mecanica.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Sc. Ant6nio Cesar Bozi
Universidade Federal do Espirito Santo

Engenheiro Mecanico Fagner Bertholdi Fraga
Universidade Federal do Espirito Santo

Vitoria— ES
Setembro de 2013



“O Unico lugar em que sucesso vem antes de trabalho ¢ no dicionario.”

(Albert Einstein)


http://kdfrases.com/frase/91227
http://kdfrases.com/autor/albert-einstein

DEDICATORIA

Dedicamos este trabalho primeiramente a Deus, com toda sua misericordia e
compaixao, nos proporcionou a forga necessaria e abriu 0s caminhos para que esse trabalho
fosse concluido com sucesso. Segundo a nossa familia, que nos apoiou em todos 0s aspectos,

independente do momento e das circunstancias.



AGRADECIMENTO

Agradecemos a empresa Flexibras - Technip, por ceder todo o material, espaco,
pessoal e tempo necessario para a conclusdo desse projeto. Agradecemos ao Fagner Bertholdi
Fraga e a todos os funcionarios da Industrializacdo — Solda, por nos acolherem e
proporcionarem momentos impares de aprendizado. Agradecemos também ao professor
Temistocles de Sousa Luz, pela ajuda, paciéncia e disponibilidade para esclarecer e apoiar
nossas ideias. Obrigado a todos!

Vi



RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex se caracterizam por possuir, em sua composicao, as fases
austenita e ferrita em balanco, que garantem ao material consideravel resisténcia a corrosdo e
boas propriedades mecéanicas. Durante o processo de soldagem, essas caracteristicas se
modificam devido as alteracbes microestruturais promovidas, principalmente, pelo

aquecimento da regido soldada.

Visando identificar os efeitos do setup de parametros no processo de soldagem GTAW
“Gas Tungsten Arc Welding”, foi realizado um estudo com proposta de variacfes nos
mesmos, de modo a qualificar, por meio de ensaios, a caracterizacdo da microestrutura e das
propriedades mecéanicas do aco duplex UNS 31803 (SAF 2205) soldado, com e sem

tratamento térmico, com o intuito de propor melhorias na regulagem desses parametros.

As amostras foram soldadas utilizando as combinacfes de pardmetros de soldagem
(corrente, tensdo e velocidade de avanco do eletrodo) de acordo com testes para obtencéo de
uma solda com aspecto visual considerado bom, com espessura de corddo média e
regularidade na face da solda. Foram efetuadas doze soldas distintas, com suas respectivas
combinacgOes de parametros de soldagem, e em seguida foram repetidas as soldas com melhor

aspecto visual, e submetidas ao tratamento térmico.

A soldagem das amostras foi realizada no setor Industrializacdo-Solda da Flexibras, e

os ensaios foram realizados no laboratério de Controle da Qualidade da propria empresa.

Uma analise qualitativa das amostras foi feita, de acordo com o estudo dos seguintes

resultados:
e Micrografia
e Microdureza
e Contagem de (%) Ferrita.

Palavras-Chave: Microestrutura, Macroestrutura, Aco Duplex, Solda.
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ABSTRACT

Duplex stainless steel is characterized by contain in its composition, austenite and
ferrite phases in balance, ensuring the material considerable corrosion resistance and good
mechanical properties. During the weld process, these characteristics change due to

microstructural changes promoted primarily by heating the welded region.

To identify the effects of setup parameters in GTAW welding process "Gas Tungsten
Arc Welding", a study was conducted with proposed changes in them, so to qualify through
testing, characterization of microstructure and mechanical properties of duplex steel UNS
31803 (SAF 2205) with and without heat treatment, targeting the proposed improvements in

the regulation of these parameters.

The samples were welded using combinations of welding parameters (voltage, current
and welding speed) in accordance with tests for obtaining a solder considered good visual
appearance - an average bead thickness and regularity on the face of the weld. Welds were
made twelve distinct, with their respective combinations of settings, then the welds were

repeated with better visual appearance, and subjected to heat treatment.

The welding of the samples was performed in the Industrialization-Weld Flexibras,

and the tests were performed in the laboratory Quality Control at Company.
A qualitative analysis was made according to the study the following results:
o Micrography
o Micro-hardness
o Count (%) Ferrite

Keywords: Microstructure, macrostructure, Duplex Steel, Weld.
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SIGLAS

TIG — Tungsten Inert Gas - Processo de soldagem a arco elétrico entre um eletrodo nédo

consumivel de tungsténio com prote¢do gasosa
SAF — Sandvik Austenite Ferrite
UNS — Unified Numbering System — Sistema de numeracéao unificada

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding — Soldagem por eletrodo de tungsténio com gas de

protecédo

SMAW - Shielded Metal Arc Welding — Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
ZTA — Zona Termicamente Afetada

ZF — Zona Fundida

AQOD - Descarbonizacdo por Sopro Combinado de Oxigénio e Argonio
CCC — Cdubica de Corpo Centrado

CFC — Cubica de Face Centrada

Eap— Energia Aportada de Soldagem

Dep — Distancia do Eletrodo a Peca

Vae — Velocidade de Avanco do Eletrodo

CTT - Com Tratamento Térmico

STT — Sem Tratamento Térmico
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da caracterizacdo da micro e
macroestrutura, bem como as propriedades mecanicas da junta soldada de fita inox duplex
SAF 2205.

Os resultados dos ensaios das juntas soldadas, realizados em laboratdrio, foram
criticamente analisados e classificados de acordo com diagramas, tabelas e gréficos

comparativos.

A crescente utilizacdo dos acos inoxidaveis duplex na industria petroquimica, que
estad em continua expansdo no nosso pais, houve a motivacao para trabalhar com esse material
nesse estudo, visando obter melhoria na qualidade das juntas soldadas, tanto no que se refere
a macro e microestrutura, quanto as suas propriedades mecanicas através da escolha adequada

dos parametros utilizados na soldagem do mesmo.

Uma atencdo especial a variacdo de temperatura em que essa junta soldada é
submetida deve ser tomada, visto que o ajuste de balanco entre ferrita-austenita desta liga é
estabelecido a temperaturas na ordem de 1000 °C [1], sendo que tal balango ndo pode fugir a
proposta do material, que € em torno de 50% para cada fase. O calor gerado na soldagem tem
grande influéncia nesse balanco, sendo que quanto maior o fluxo de calor no processo de
resfriamento, maiores as chances de o balanco tender para o lado da composicao ferritica
(CCQ), fragilizando a junta soldada. Sendo assim, um tratamento térmico pds-soldagem na
ordem de 1050 °C é recomendado para que os problemas de desbalanceamento na taxa de

ferrita-austenita do material utilizado nesse projeto sejam minimizados [2].

Ao final do estudo, obteve-se uma gama de conhecimentos que nos auxiliaram na
soldagem em campo desse material utilizado nesse projeto. E obteve-se uma melhor

regulagem na combinacdo de pardmetros para a soldagem TIG autdgena desse material.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Acos Inoxidaveis

Acos com teores de cromo em torno de 11% tém a capacidade de formar pelicula
passiva, protegendo 0 aco da acdo de agentes corrosivos (atmosfera corrosiva, meios aquosos
ou organicos), e confere grande resisténcia a corrosdo: estes acos, deste modo, recebem a
denominacdo de inoxidaveis [3]. A Figura 1 mostra o diagrama de fases do binario Fe-Cr, que

compreende a base dos a¢os inoxidaveis.

Porcentagem atémica de cromo
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Figura 1 — Diagrama binéario de equilibrio Fe-Cr (PADILHA, PLAUT e RIOS, 2006).
A chamada pelicula passiva é uma camada extremamente fina, continua, estavel e

resistente formada instantaneamente sobre a superficie do aco inoxidavel pela combinacéo do

oxigénio do ar com o cromo do aco (Cr,03) [3].



Além do cromo, existem outros compostos de liga que podem aumentar ainda mais a
resisténcia a corrosdo. S&o eles o niquel, o nitrogénio e o molibdénio. Para que se consiga
manter os indices de resisténcia a corrosdo, deve-se reduzir a presenca de carbono a no
méaximo 0,03%, para que este ndo se combine com o cromo disponivel, levando a reducéo
local da concentragdo desse elemento, e impedindo a formacdo de 6xido de cromo. Esse

fendmeno € conhecido como sensitizagdo [3].

A sensitizacdo esta ligada diretamente a precipitacdo de fases ricas em cromo nos
contornos de grdo ou de interfase da matriz, fato que causa a propagacdo da corrosdo
intergranular. Diz-se sensitizadas as estruturas nas quais esta presente este fendmeno.
Podemos aplicar tratamentos térmicos ao material para re-difundir o cromo para as regides
sensitizadas, ou ainda adicionar titanio ou niébio a acos com porcentagem de carbono
superior a 0,03%, os quais agem positivamente contra a sensitizacdo, ja que geram carbonetos
mais estaveis que os de cromo, impedindo a formacdo de regiGes empobrecidas deste

elemento [3].

2.1.2 — Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos que apresentam estrutura CFC e possuem altos teores de elementos
estabilizadores da austenita, ou com alto niquel equivalente, sdo chamados de austeniticos por
apresentar esta fase estavel em temperaturas até mesmo inferiores a ambiente (27°C). Tais

acos apresentam grande ductilidade e tenacidade, além de boa soldabilidade [4].

2.1.3 — Acos Inoxidaveis Ferriticos

Acos que apresentam estrutura CCC e possuem altos teores de elementos
estabilizadores da ferrita, ou de alto cromo equivalente, sdo chamados de ferriticos. Os a¢os
que recebem esta denominacdo apresentam ductilidade e tenacidade menores que o0s
austeniticos, além de transicdo de fratura ductil-fragil. Entretanto sdo praticamente imunes a

corrosdo sob tensao. Além disso, possuem normalmente baixo custo [5].

Surge entdo a necessidade de se obter um aco inoxidavel que combine as qualidades

de acos ferriticos e austeniticos, com grande resisténcia a corrosdo combinando com alta



resisténcia mecénica e tenacidade. Como resposta a essa necessidade, surgem 0S acos

inoxidaveis duplex.

2.2 — O Sistema Fe-Cr-Ni

O estudo da metalurgia fisica dos acos inoxidaveis duplex pode ter inicio com a
andlise do sistema ternario Fe-Cr-Ni, uma vez que estes acos sdo compostos basicamente por
ferro, cromo e niquel, além de elementos com comportamento semelhante a estes dois

ultimos, gerando o conceito de cromo e niquel equivalente [6].

Temperatura °C

Fe % Peso Ni

Figura 2 — Visdo tridimensional do diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni (PADILHA, PLAUT e RIOS, 2006).

Basicamente quatro fases solidas sdo encontradas neste ternario. Trés sdo solugdes
solidas: austenita (y), de estrutura cristalina cubica de faces centradas; ferrita (o), cubica de
corpo centrado; e o’, também cubica de corpo centrado, porém rica em cromo. A quarta fase
solida é um intermetalico denominado sigma (o), de estrutura tetragonal, extremamente duro,
fragil e ndo magnético [7].

Adotando-se os critérios de cromo e niquel equivalentes propostos por Schaeffler ou

DelLong, encontrados no trabalho de [6], temos:



Creq= %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb

Nieq = %Ni + 0,5%Mn + 30(%C + %N)

E considerando como composic¢do quimica média do agco UNS 31803 (22,0% Cr —
5,5% Ni — 3,0%; Mo — 1,7% Mn - 0,8% Si — 0,14% N — 0,03% C) temos que a composicao
quimica equivalente de cromo e niquel para esse aco €: 26,15% de Cr equivalente e 11,5% de

Ni equivalente.

10 20 30 40 80 60 70 8 S0 ™

Ni (% massa)
Figura 3 — Secao isotérmica do ternario Fe-Cr-Ni a 1100 °C [RAYNOR e RIVLIN; 1988].

Estudos empiricos foram feitos por pesquisadores para tentar prever as fracbes de
austenita e ferrita presentes no material, por isso elementos de liga foram classificados como
austenitizantes (ampliam o campo austenitico no diagrama de equilibrio Fe-C) e ferritizantes
(ampliam o campo ferritico no diagrama de equilibrio Fe-C). Como consequéncia disso,
surgiu a forma de classificacdo das ligas de acordo de acordo com a ideia de cromo

equivalente e niquel equivalente [14].

Nota-se pela Figura 3 que o tratamento isotérmico deste aco a aproximadamente
1100°C, seguido de um resfriamento rapido, é capaz de formar a estrutura duplex ferrita-
austenita com base nos dados de cromo e niquel equivalente, como mostrado na Figura 2 [7].



2.3 — Elementos de Liga nos Agos

Os elementos de ligas nos acos alteram as propriedades fisicas e mecénicas das fases

constituintes. Dentre esses elementos sera exemplificado os mais relevantes.

Cromo (Cr) - A resisténcia a corrosdo estd diretamente ligada ao teor de cromo,

quanto maior o teor maior seré a resisténcia. O cromo livre ird se juntar ao oxigénio do

ar, formando uma pelicula que protege o material de agentes corrosivos. [3].
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Figura 4 — Efeito do teor de Cr na resisténcia a corrosdo. [Gentil V. Corroséo. 5% ed. Rio de Janeiro: LTC;

2007]

Niquel (Ni) — Quando associado ao cromo, o niquel aumenta a caracteristica de

resisténcia a corrosao. Por si sO, o niquel, altera a estrutura cristalografica da liga,

provocando maior soldabilidade, resisténcia mecanica, ductilidade e tornando o aco

ndo magnético [3].

Molibdénio (Mo) — Tem um importante papel no aumento da resisténcia a corrosao,

visto que sua adigdo provoca um aumento da passividade e da resisténcia quimica dos

acos inoxidaveis, mas é sempre associado ao cromo [3].

Manganés (Mn) — A presenga de manganés, associada ao niquel, confere maior

resisténcia mecénica ao ac¢o. Sua principal funcdo é de anular o efeito de impurezas

perniciosas como o0 oxigénio e o enxofre [8].



e Silicio (Si) — Atuando de maneira parecida com do cromo, o silicio melhora a

resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas [8].

e Nitrogénio (N) — E usado para conferir maior resisténcia & corrosdo, atuando junto

com o cromo e o molibdénio [3].

e Carbono (C) — Aumenta a resisténcia mecanica e causa endurecimento da liga, e

quando associado ao cromo diminui a resisténcia a corroséo [3].
e Fosforo (F) — Aumenta a usinabilidade dos acos [8].

e Titanio (Ti) e Nidbio (Nb) — Evitam que o carbono se combine com o cromo, fazendo
com que ndo haja a perda de resisténcia a corrosdo. Por esse mesmo motivo a

soldabilidade é melhorada [3].

e Aluminio (Al) — Sua adigdo promove caracteristicas parecidas ao do silicio, porém o

excesso do aluminio dissolvido na ferrita fragiliza o material [8].

e Cobre (Cu) — Adicdo do cobre apresenta boa condutividade térmica, elétrica e boa

usinabilidade. Sua presenca aumenta a resisténcia a corrosdo por via imida [3].

2.4 — Acos Inoxidaveis Duplex

2.4.1 — Conceito de Aco Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas de Fe-Cr-Ni, contendo até 0,3% em peso de
nitrogénio, que apresentam uma resisténcia a corrosdo similar as ligas de cobre, porém com
uma resisténcia mecénica maior. Eles tendem a possuir fragfes volumétricas iguais de
austenita e ferrita, através do correto balanco entre os elementos [5]. A estrutura tipica é
composta em média por 40 a 45% de Ferrita e 55 a 60% de Austenita, obtidas apds
solubilizacdo entre 1000°C e 1200°C e resfriamento brusco [9]. Entretanto, segundo autores
[5, 14], esta proporcéo pode variar entre 20-80% dessas fases. Caso a proporcao dessas duas
fases divirja muito dessa ordem de valores 50-50%, 0s materiais recebem a denominagéo

“dual phase”, ou bifasicos.



Produzidos através de sistema AOD (descarboniza¢do por sopro combinado de
oxigénio e argdnio), apresentam muito baixo teor de carbono e, portanto, sdo praticamente
imunes a sensitizacdo; alem disso, desenvolvimentos recentes tornaram possivel o aumento do
teor de nitrogénio nos acos inoxidaveis, e particularmente nos duplex, levando a aumentos

consideraveis de resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosdo [4].

Os acos inoxidaveis duplex evoluiram rapidamente desde o inicio dos anos 1980.
Melhorias significativas foram feitas tanto na soldabilidade quanto na resisténcia a corrosédo
destas ligas ao longo deste periodo. Estes acos sdo atualmente utilizados em uma vasta gama

de aplicagdes, em que se exige uma maior resisténcia a corrosao [10].

Em suma, estes acos sdo utilizados em aplicagfes que se necessitam de boa
resisténcia a corrosdo, mecanica, ou ambas. Eles possuem um teor de ferrita superior aos agos
austeniticos, sdo mais ferromagnéticos, tém condutividade térmica mais elevada e menor
dilatacdo térmica. Sdo frequentemente selecionados para resistir a corrosao e tém substituido
ligas austeniticas em muitas aplicagdes onde a corrosdo sob tensdo e corroséo localizada sdo
preocupacOes. Eles também sdo muito superiores com relacdo a maioria dos agos estruturais
em aplicacdes corrosivas, e podem ter resisténcia mecanica comparavel. Por esses motivos, 0s
acos inoxidaveis duplex tém sido amplamente utilizados para oleodutos e gasodutos, tanto
onshore quanto offshore [10].

Os acos inoxidaveis duplex comecam a se precipitar e fragilizar a temperaturas
relativamente baixas, por isso ndo sdo recomendados para aplicacGes de servigco superior a
280°C.

Eles sdo mais caros que 0s acos inoxidaveis austeniticos, ndo tanto devido ao custo
dos elementos de liga, mas principalmente devido ao custo do processamento do aco. Podem
ser utilizados no lugar de algumas ligas a base de Ni em ambientes ligeiramente agressivos, a

uma fracdo do custo. Oferecem também vantagens em relacdo ao peso [10].

Sé&o significativamente mais resistentes do que os acos inoxidaveis austeniticos. A
resisténcia mecanica chega a valores superiores a 425 MPa em compara¢do aos 210 MPa dos
acos austeniticos. Uma vez que os acos inoxidaveis duplex sdo mais resistentes, eles também
sd8o mais duros, se tornando assim mais atraentes para aplicacdes onde a abrasdo é uma
preocupacdo. A maior parte dos acos inoxidaveis duplex de hoje tém boa tenacidade e

ductilidade, no entanto, eles sofrem uma transi¢do ductil-fragil a baixas temperaturas, de



modo que ndo sdo aplicados para servigco em temperaturas criogénicas. A temperatura de
servigo é geralmente limitada a um intervalo de cerca de -40 a 280 °C [10].

Dentre os acos inoxidaveis duplex, o aco UNS 31803, conhecido usualmente como
SAF 2205, é frequentemente utilizado em aplicagdes “offshore” como evaporadores de agua,
tubos de circuitos hidraulicos e transporte de didxido de carbono seco e Umido; nas inddstrias
quimicas em geral, de geracdo de eletricidade e na industria de papel e celulose, como

evaporadores e torres para estocagem de pasta de papel [11].

Com relacdo a fadiga, os acos duplex apresentam limites bem definidos. O aco SAF

2205 apresenta limite de fadiga da ordem de 285 MPa, ou 63% do limite de escoamento [12].

Em acos trabalhados mecanicamente, como é caso do SAF 2205, observa-se
estrutura altamente refinada com espessura media das lamelas de 3 um, que o leva aos
consideraveis valores de resisténcia mecanica citados. Quanto maior é a deformacéo imposta,
mais as areas de austenita e ferrita tornam-se alongadas e finas, aumentando o bandeamento e

levando a formacao de estruturas cada vez mais refinadas.

A resisténcia mecanica é proporcional a espessura das bandas de ferrita e austenita
por uma relacdo do tipo Hall-Petch — onde o tamanho dos grdos influencia diretamente nas
propriedades mecanicas do aco. A alta tenacidade deste agco é resultado ndo somente do
pequeno tamanho de grdo, mas também da forte presenca de austenita em sua estrutura.
Estudos revelaram que amostras contendo 57% de ferrita, apresentaram temperatura de
transicdo ddctil-fragil 149°C menor que amostras com mesmo tamanho de grdo e mesma
composic¢do quimica, porém contendo 80% de ferrita. Tal fato é resultado do impedimento,
por parte da austenita, da propagacao das trincas de clivagem originadas na ferrita [12].

Apesar de se observar, com o aumento da fracdo volumétrica de ferrita, aumentos
consideraveis de dureza e limite de escoamento, ndo houve alteracdo significativa no limite de
resisténcia a tracdo, havendo, no entanto, severas reducGes no alongamento total e na
tenacidade [12]. J& AGARWAL [12] associa também a excelente resisténcia mecénica do
duplex a presenca de nitrogénio, que se encontra em sua maioria em solucgéo sélida intersticial
na austenita. Estas propriedades dos acos inoxidaveis duplex permitem construces onde se

atinge grande economia de material e m&o-de-obra, tanto na producgéo quanto na manutencao.



No entanto, durante envelhecimento isotérmico, pode ocorrer a precipitacdo de fases
indesejaveis que causam a reducdo de propriedades mecénicas e afetam a resisténcia a

corrosédo do aco.

Os acos duplex apresentam 0s seguintes beneficios em relacdo aos demais acos

inoxidaveis:

e Resisténcia mecanica superior, devido a estrutura bifasica Ferrita-Austenita e ao

endurecimento por solucdo sélida;
e Melhor ductilidade e tenacidade;
e Melhor soldabilidade;

e Elevada resisténcia a corrosdo, devido adi¢do de elementos de liga como Mo e N, e
pelo alto teor de Cr. Tais elementos aumentam a resisténcia a corrosdo por pites. Por
possuir cerca de 50% de fase ferritica em sua composicdo, 0 aco duplex também

possui melhor resisténcia a corrosdo sob tensao.

2.4.1 — Aspectos Metallrgicos dos Acos Inoxidaveis Duplex

Prever o comportamento da formacdo microestrutural dos acos duplex € uma tarefa
complicada devido a grande quantidade de elementos de liga presentes neste aco. Tais
elementos proporcionam a modificacdo do diagrama de fases do sistema Fe-Cr-Ni. A Figura 5
mostra esquematicamente um diagrama pseudo-binario 68%Fe-Cr-Ni de solidificagdo
ferritica para um aco duplex com composicdo tipica. Parte da fase ferrita se transforma em
austenita a medida que o resfriamento vai ocorrendo. Outras fases vao se formando até que a

temperatura atinja a temperatura ambiente. Essas fases serdo citadas adiante.

Uma microestrutura totalmente ferritica se forma primeiramente durante a
solidificacdo. A transformacdo de parte da ferrita para austenita acontece em seguida durante
o resfriamento produzindo precipitados de austenita na matriz ferritica. Durante o processo de
conformacdo do material e laminacdo a quente, aparecem lamelas alternadas de ferrita e

austenita, que conferem boas propriedades mecénicas ao material, como citado na se¢do 2.4.1.
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Figura 5 — Seccéo vertical com Fe constante 68% do diagrama ternario Fe-Cr-Ni (ATAMERT e KING
1991)

Pesquisas foram feitas para formulacdo de quantidades de ferrita e austenita
presentes na liga. Para isso elementos de liga foram classificados como austenitizantes e
ferritizantes [14]. O cromo, como elemento estabilizador da austenita, amplia o campo
austenitico no diagrama Fe-C. J& o niquel, como elemento estabilizador da ferrita, amplia o
campo ferritico do diagrama Fe-C. De um modo geral, os elementos de liga que tem
comportamento semelhante ao niquel (Si, Mo) sdo denominados elementos ferritizantes, ja 0s

gue se assemelham ao cromo (Cu, Mn, C, N), séo designados elementos austenitizantes [15].

Particularmente entre 700 e 900°C, pode ocorrer precipitacdo de nitretos de cromo e
fase sigma, que s&o prejudiciais a liga [9]. A Figura 4 demonstra o efeito dos elementos de
liga num aco inoxidavel duplex; observando-se a formacgdo de outras fases, exclusive

austenita e ferrita.
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Figura 6 — Diagrama Esqueméatico Tempo-Temperatura-Transformacéo para um aco inoxidavel daplex.
(DAVIS, 1994).

Estudos recentes mostraram que a fratura fragil em agos inoxidaveis duplex ocorre
para fracGes volumétricas de fase sigma superiores a 5%, e que fracGes volumétricas

inferiores a 2% garantem a ocorréncia de fratura ductil em ensaio Charpy [12].

2.5 — Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

2.5.1 — O Processo

Gas Tungsten Arc Welding, ou soldagem com eletrodo de tungsténio e protegéo
gasosa, tem como caracteristica principal a utilizacdo de eletrodo ndo consumivel de
tungsténio para criagdo do arco voltaico, responsavel pela fusdo e juncdo do metal de base,
como mostrado na Figura 7. A tocha onde € posicionada o eletrodo de tungsténio € conectada
ao cilindro contendo gas de protecdo e ao terminal da fonte de energia através do cabo 1,
como mostrado na figura 6b. O eletrodo de tungsténio € usualmente acoplado a um tubo de
cobre, por onde circula agua de arrefecimento, para evitar o superaquecimento do mesmo. A
peca a ser soldada é conectada ao outro terminal da fonte geradora, através do cabo 2. O gas
de protecdo passa através do corpo da tocha e sai em dire¢do a poca de fusdo, protegendo a
poca contra acdo do ar umido. A protecdo gasosa no processo GTAW é muito melhor que na
SMAW, devido a utilizacdo de gas inerte argénio ou hélio e também devido o direcionamento

do gés para a poga de fusdo. Por essa razdo, GTAW também é chamado de tungsten-inert gas
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(TIG). Esse tipo de soldagem pode ser utilizado tanto no modo manual, quanto no modo
automatico de avanc¢o da tocha, e pode ou ndo ser incluido metal de adi¢do a junta soldada
[14].

Medidor de Vazéao Regulador
(a) \A” C)’
-/
Direcédo da

Soldagem %
Tocha 8

E 18

Cabo 1 Sy

[o B0 =3

¥ 58

£0

= o

Cabo 2 \ Gerador l oo

C\/ Peca

Gas de
Protecédo

/ Eletrodo de Tungsténio

(b)

/Tubo de contato
Cabo 1

' 4— Orificio de Saida do
Gas de Protegéo

¢ Junta
l' Soldada

Metal Base Poca de Fuséo

Figura 7 — Processo de soldagem TIG: (a) Processo Global; (b) Area de soldagem aproximada.

2.5.2 — Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex, durante a soldagem, apresentam um risco de
crescimento de grao e precipitacdo de fase sigma e nitreto de cromo. Em geral, o resfriamento
muito rapido provoca um aumento do teor de ferrita e a precipitacdo dos nitretos de cromo na
ZTA e ZF. Seguindo um resfriamento lento, pode haver a precipitacdo de compostos
intermetalicos que, como no caso do resfriamento réapido, prejudicam as propriedades
mecanicas e quimicas da solda. Logo, o controle dos parametros de soldagem é de extrema

importancia para acos inox duplex.

Para a previsdo da microestrutura da solda, sdo utilizados diagramas constitucionais
empiricos, onde o mais usado deles é o Diagrama de Schaeffler mostrado na Figura 8,

desenvolvido na década de 50, onde a composicdo quimica da liga é relacionada com a
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microestrutura da solda, e expressa em termos de cromo equivalente e niquel equivalente

como Visto no item 2.2.

O Diagrama pode ser dividido em quatro regides, que apresentam alguns tipos de

fragilizacoes:

e Regido 1: Solidificacdo com uma estrutura completamente austenitica e com uma
elevada sensibilidade a formacdo de trincas durante a solidificacdo ou por perda de
ductilidade acima de 1250° C;

e Regido 2: Acos com elevado teor de elementos de liga levando a formacédo de fases
intermetalicas apds aquecimento entre cerca de 450 e 900° C e, com isto, a sua

fragilizacéo;

e Regido 3: Agos com estrutura ferritica capaz de sofrer um grande crescimento de gréo

na ZTA e ZF, sendo, desta forma, fragilizados;

e Regido 4: Agos de elevada temperabilidade com a formagéo de martensita na ZTA e

ZF causando fragilizacdo e fissuracéo pelo hidrogénio e por formacdo de martensita.
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Figura 8 — Diagrama de Schaeffler: regibes problematicas tipicas na soldagem de agos inoxidaveis.
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No centro do diagrama existe uma regido livre dos problemas citados acima, regido
de simultaneidade entre ferrita e austenita. Em geral, para a¢os inoxidaveis austeniticos, essa é

a regido onde se deseja que a composi¢do quimica da solda se encontre.

Nos acos inoxidaveis duplex, entretanto, procura-se uma microestrutura com partes

iguais de ferrita e austenita, com o minimo de fases terciérias (o, Cr2N, etc.) possiveis.

O metal de solda ou a ZTA com mais que 70% de ferrita sdo indesejaveis devido a
menor resisténcia a corrosao e a maior tendéncia a fragilizacdo por fases intermetalicas (fase
sigma, Cr,N, etc.). A precipitacdo de nitreto de cromo é uma consequéncia natural do excesso

de ferrita, pois ha pouca austenita para dissolver o nitrogénio presente no aco.

Como na ferrita o nitrogénio possui baixa solubilidade, ele acaba precipitando-se na
forma de nitreto de cromo (Cr;N), que fragiliza o material e diminui sua resisténcia a

corrosao.

A Figura 9 apresenta a microestrutura revelada pelo ataque eletrolitico em éacido
oxalico da ZTA de um aco UNS S31803 soldado e resfriado rapidamente ap0s atingir
temperaturas na ordem de 1350°C. Observa-se uma estrutura de grdos grosseiros com pites de

corrosao concentrados na ferrita.

Figura 9 - ZTA de um aco duplex resfriado rapidamente apés atingir a temperatura de 1350°C [5].

O problema do excesso de ferrita no metal de solda tem sido combatido por um
tratamento térmico pds-soldagem. Nos casos em que a estrutura de equilibrio ndo for atingida
devido a alta taxa de resfriamento na soldagem, um tratamento térmico na faixa de 1050°C a

1100°C por alguns segundos, seguido de resfriamento rapido pode aumentar o teor de
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austenita, aproximando-o do ideal. Este pode ser um método eficiente para balancear a
microestrutura no metal de solda e ZTA [16].
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CAPITULO 11

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 — Material Utilizado no Projeto

O material utilizado nesse projeto foi 0 aco duplex UNS 31803 (SAF 2205). Uma
micrografia de 500x do metal de base se encontra na Figura 10.

Figura 10 — Micrografia de um aco duplex 2205; a ferrita escura e a austenita clara.

Sua composicdo quimica segue apresentada na Tabela 1. Para a realizacdo das
soldas, foram utilizados corpos de prova dispostos em formato de fita com dimensdes de 72
mm de largura por 1,8 mm de espessura.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do material utilizado no projeto. Dados do Fabricante — Outokumpu®.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %N

0,016 0,4 1,38 0,023 0,001 22,6 5,9 3,2 0,17
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3.2 — Energia Aportada de Soldagem
A formula abaixo foi utilizada para o célculo da energia de soldagem:

I E
Ep=n—

Ve

Onde:

Eap — Energia aportada de soldagem (J/mm)
n — Rendimento térmico (%)

| — Corrente (A)

E — Tenséo (V)

Vae — Velocidade de avanco do eletrodo (cm/min)

Para o processo utilizado no nosso projeto, desconsiderou-se o fator de rendimento
térmico, ou seja, foi adotado o valor n=1, visto que utilizamos o calculo da energia de
soldagem imposta apenas para critérios comparativos entre setup de pardmetros e as
condigdes de soldagem foram mantidas as mesmas para todos 0s corpos de prova. Portanto foi

utilizada a seguinte formulacéo para o calculo da energia aportada de soldagem:

IE
Ep=—r

Vi
A energia aportada na soldagem esta intimamente atrelada ao fluxo de calor gerado
durante o processo de soldagem e pode afetar as transformac6es de fase durante o processo e,
assim, a microestrutura resultante, bem como as propriedades da solda. E também responsavel

pelas tensdes residuais e distor¢des da microestrutura.

3.3 — Procedimento Experimental

As condicdes de soldagem foram mantidas em todos os corpos de prova. As soldas
foram realizadas com um Unico passe, em uma junta de topo, sem metal de adi¢do. A maquina
de solda utilizada foi a IDEAL - Modelo Semiautomatica com um gerador Oerlikon®
CITOTIG 350W AC/DC como mostra a Figura 11, e o soldador foi o técnico de
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industrializacdo Sandro Souza. Foi utilizada CC- pulsada no processo com uma relagdo de
61,5% entre a corrente de pulso e a corrente de base.

Figura 11 — Vista frontal (a) e ampliada (b) da maquina de solda TIG.

Apo6s a realizagdo da soldagem das doze amostras, de acordo com a lista de
combinacdes de pardmetros, foi realizada uma analise critica dos resultados das soldagens e,
de acordo com a experiéncia dos soldadores, foram reprovadas seis das doze amostras
soldadas, visto que as mesmas apresentaram um aspecto muito ruim. Em seguida foram
refeitas mais cinco soldagens para cada solda considerada aprovada a fim de garantir a
repetibilidade dos testes, totalizando seis amostras de cada regulagem considerada aprovada.
Das seis, trés soldas de cada lote foram submetidas ao tratamento térmico. Tal analise pode
ser observada na Tabela 2:

Tabela 2 — Quadro de classificacdo e acompanhamento das amostras soldadas.

Estado Foi realizado Tratamento Térmico
Muito Ruim - -
Boa (+) 5 soldagens 3CTTe3STT
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O tratamento térmico pos-soldagem utilizado nas amostras foi realizado com
maquina de tratamento térmico por indugdo, mantido a temperatura de 1050°C durante 10
segundos, cujo funcionamento € mostrado na Figura 12, seguido de resfriamento natural a

temperatura ambiente.

Figura 12 — Maquina de tratamento térmico por inducao.

Apds soldagem e tratamento térmico, as amostras foram cortadas em tamanhos
reduzidos, com maquina - guilhotina de corte a frio, e enviadas ao laboratorio para realizacdo
dos ensaios de microdureza, metalografia e contagem de %Ferrita, de acordo com o0s
procedimentos do Laboratorio de Controle da Qualidade da Flexibras. A marcacéo dos cortes

estd mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Marcacao dos cortes a frio realizados nas amostras enviadas para ensaio.

20



3.3 — Avaliagbes da Microestrutura

3.3.1 — Micrografia

As amostras soldadas foram cortadas e embutidas em baquelites, materiais
responsaveis pela fixacdo das amostras para realizacdo dos ensaios. Posteriormente passaram
por um processo de lixamento, variando na seguinte ordem de utilizagdo das lixas: Grana 120,
220, 600, 800, 1500. As amostras foram lavadas em &gua corrente, e invertidas em 90° a cada

troca de lixa Figura 14.

Lixa atual Lixa seguinte

90°

Iﬂ

Figura 14 — Esquema de lixamento - Preparacgéo das amostras para ataque quimico de Behara |

Em seguida foi realizado um polimento com pasta diamante na sequéncia de 6, 3, 1
pum de tamanho médio de particula. O polimento cessou quando os riscos da Ultima lixa foram

totalmente removidos, revelando um aspecto espelhado na amostra.

O ataque quimico para revelacdo da microestrutura da amostra foi realizado por
imersdo em solugdo de Beraha | — 3g de K2S203 + 109 de Na2S203.5H20 em 100 ml de &gua

destilada — por 60 segundos, com o auxilio de uma pin¢a. Em seguida as amostras foram
lavadas em agua corrente e alcool, imediatamente apds o ataque, e finalmente secadas em ar

quente com o auxilio de um secador.

Apbs lixadas, polidas, e atacadas quimicamente, as amostras foram posicionadas em
um microscopio eletrénico, e a obtengdo das imagens foi feita pelo programa AnalySIS®, a

uma aproximacéo de 50x, 100x, 200x e 500x.
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3.3.2 — Macrografia

A macrografia da amostra contém a regido soldada, a ZTA e uma parcela da regido
do metal de base (ndo afetada termicamente), e foi realizada na parte frontal do corddo de
solda, como mostrado no exemplo da Figura 15. Em seguida foram feitas afericbes das
medidas L1, L2, L3 e L4.

Figura 15 — Secgéo transversal da solda com marcacéo das medicdes.

3.3.3 — Contagem de Ferrita

As amostras, ja embutidas e preparadas para analise matalogréafica, foram fixadas em
massa de modelar, niveladas usando um prensador e colocadas no microscépio ético com
lente de 500x. A lente foi posicionada sobre a solda/ZTA/MB e o foco ajustado para melhor
visualizacdo dos contornos de grdo. Através do programa AnalySIS®, foram retiradas dez
fotos distribuidas no MB esquerdo e direito a regido da solda, cinco pra cada lado, dez fotos
distribuidas nas ZTA"s esquerda e direita, cinco pra cada lado, e dez fotos na regido da solda.
Um ajuste do contraste entre as fases foi obtido através do programa, que fez a contagem do
%Ferrita de cada uma das fotos. Em seguida foi feita uma média de todas as contagens e
obtido o resultado de %Ferrita de cada uma das amostras.
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3.4 — Ensaio Mecanico

3.4.1 — Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando o microdurémetro Emcotest®
M1C010C, com a utilizacdo do software ECOS®. Foram feitas onze medic¢des de dureza na
face do corte transversal de cada amostra, sendo uma no centro da regido soldada, seis a
direita e seis a esquerda da medicdo central. O espacamento entre os pontos de afericdo foi de
1 mm, sendo que dois dos pontos estédo preferencialmente contidos na regido da ZTA. Foi
utilizado HV (0,5) para realizagdo do ensaio. Um croqui do ensaio pode ser verificado na

Figura 16.

) il \
5z --—000000 PP 2 g
AN/

Figura 16 — Marcacao dos pontos para afericdo da microdureza da junta soldada.

3.5 — Seguranga e Meio Ambiente

Foram seguidas as orientacbes de seguranga como O objetivo de prevenir a

ocorréncia de acidentes pessoais e danos materiais, conforme procedimentos da empresa.

Os residuos gerados nas atividades de preparacdo das amostras e realizacdo dos
testes foram tratados conforme as orientacbes do procedimento de Gerenciamento de

Residuos Industriais, e devidamente reutilizados e/ou descartados.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Classificacdes Visuais das Amostras Soldadas

Como primeira forma de avaliagdo das amostras soldadas, foi utilizada a experiéncia
em campo dos soldadores para classificar as doze primeiras amostras, soldadas com suas
respectivas combinacgdes de parametros de soldagem. Levando em conta a experiéncia de pelo
menos seis anos de trabalho na area, as soldas foram classificadas de acordo com critérios
estabelecidos pela experiéncia de trabalho para classifica-las como “Muito Ruim” ou

“Aceitavel”, de acordo com seu aspecto visual.

As amostras classificadas como “Muito Ruim” apresentaram falta de penetracdo na
raiz (falta de fusdo) ou excesso de fusdo no cordao de solda, sendo totalmente descartada uma
futura passagem dessas soldas pelo processo de conformagdo mecénica utilizado na
construcdo das carcacas que compdem a parte interna dos tubos flexiveis. Como mencionado
na secao 3.3, das doze amostras soldadas, seis foram consideradas reprovadas logo na
primeira inspecdo visual, de acordo com a experiéncia profissional dos soldadores. Segue

abaixo a Tabela 3 que mostra 0 acompanhamento das primeiras amostras soldadas:

Tabela 3 — Quadro de classificagdo e acompanhamento das amostras soldadas.

Regulagem Estado Foi realizado Tratamento Térmico
1 Muito Ruim - -
2 Muito Ruim - -
3 Muito Ruim - -
4 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
5 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
6 Muito Ruim - -
7 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
8 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
9 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
10 Muito Ruim - -
11 Muito Ruim - -
12 Boa (+) 5 Soldagens 3CTTe3STT
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A Figura 17 mostra as fotografias retiradas das doze amostras soldadas de acordo com
suas respectivas regulagens de pardmetros de soldagem.
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Figura 17 — Fotografias das amostras soldadas de acordo com as doze regulagens de parémetros de

soldagem (face e raiz).
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Como visto, das doze primeiras amostras soldadas, as amostras 1, 2, 3, 6, 10 e 11
foram reprovadas por apresentarem falhas abusivas de soldagem. O estudo de caracterizagdo

dessas amostras segue, a partir daqui, sem as mesmas.

4.2 — Influéncias da Energia Aportada de Soldagem na Soldabilidade

Os resultados de energia aportada de soldagem foram obtidos através do célculo do
Eap, COMo Vvisto na secdo 3.2, utilizando os valores de parametros impostos na maquina de
solda, como corrente (1), Vg Dgp € tenséo (E). A variavel tensdo foi aferida com o auxilio de
um voltimetro durante o processo de soldagem e a varidvel Dgp foi mantida a mesma em

todas as regulagens.

Na Tabela 4 seguem os resultados de energia aportada na soldagem para cada
regulagem proposta. Na Figura 16 é observado um grafico relacionando a energia aportada de
soldagem com cada regulagem de pardmetros, fornecendo uma visualizagdo gréfica dos

resultados.

Tabela 4 — Quadro de parametros de soldagem com resultados Energia Aportada de Soldagem - Fita
Inoxidavel 72x1,8 mm SAF 2205.

Regulagem  Eap (kJ/cm) Estado

1 1,54 Ruim
2 1,39 Ruim
3 1,26 Ruim
4 1,91 Boa
5 1,73 Boa
6 1,56 Ruim
7 2,28 Boa
8 2,07 Boa
9 1,88 Boa
10 2,72 Ruim
11 2,43 Ruim
12 2,21 Boa
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Figura 18 — Energia aportada a partir de cada regulagem de parédmetros de soldagem.

Observa-se um escalonamento no grafico da Figura 18. Este escalonamento esta
relacionado a escolha de parametros de soldagem para realizacdo das soldas (corente, Vag,
tensdo e Dgp), Vvisto que a escolha desses parametros esta intimamente relacionada aos

resultados obtidos de Eap através da formulagéo apresentada na se¢édo 3.2.

Soldagens com baixa energia apresentaram falta de penetragdo na raiz, pois o calor
imposto na soldagem ndo foi suficiente para promover uma fusdo completa regido soldada. Ja
em soldagens com alta energia, ocorreu a fusdo exessiva do material e, em alguns casos

observou-se o desprendimento desse material acarretando na condenacao da solda.

4.2 — Classificacao das Soldagens

Com base nas observagdes ao longo das soldagens necessitou-se estabelecer padrdes
de qualidade, tomando como referéncia as normas existentes, bem como a experiéncia
profissional dos soldadores. Assim como vemos na regulagem 3 (Figura 17), a falta de
penetracdo na raiz da solda também ocorreu nas regulagens 1 e 2, onde foi utilizado o mesmo
valor de corrente. Essas amostras apresentaram falta de penetracdo na raiz, e foram

consideradas reprovadas.

29



A partir da soldagem realizada com a regulagem 4, as amostras apresentaram bom
aspecto visual. Tal fato estendeu-se até a regulagem 9. A partir da regulagem 10 ndo
obtivemos mais resultados satisfatorios. Uma anélise detalhada é mostrada na Tabela 3 da

secdo 4.1 e na Figura 19.

As soldagens realizadas com as regulagens 10, 11 e 12 apresentaram resultados de
excesso de fusdo na regido da solda. O aporte térmico gerado na soldagem para essas
regulagens foi intenso, ao ponto de provocar desprendimento do material soldado e abertura

de um furo no cordao de solda (regulagem 10), como visualizado na Figura 17.

A Figura 19 proporciona uma visualizag&o intuitiva do gréafico da Figura 18, com a
sinalizacdo de uma regido. Nela observamos as soldas consideradas Boas, Intermedirias e
Ruins, respectivas a cada regulagem utilizada. Nota-se que na regido de energia aportada

sinalizada, ha uma tendéncia de aparecer soldagens com melhor aspecto visual.

N
~
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Energia Aportada (KJ/cm)
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o
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Regulagem

Figura 19 — Gréfico de Energia aportada x Regulagem; classificagdo das soldagens como Boa (Azul),

Intermediaria (Amarelo) e Ruim (Vermelho).

Portanto observa-se que amostras soldadas com energia aportada variando na faixa

de 1,73 a 2,28 KJ/cm obtiveram os melhores resultados.

Adiante apresentaremos outros métodos utilizados para avaliacéo e classifica¢do das
soldagens.
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4.2.1 — Classificacéo por Inspecao Visual Segundo a Norma API1-17J

As amostras soldadas foram classificadas de acordo com os critérios impostos pela

norma API — 17J, que normatiza a fabricacéo de tubos flexiveis.

No parégrafo 8.7.1.2 da norma — Camadas Metélicas, temos as especificacbes que
permitem classificar a qualidade do processo de soldagem para carcacas de tubos flexiveis por

inspecdo visual.

Na Tabela 5 contamos com os itens de classificacdo por inspec¢éo visual da qualidade

da junta soldada, bem como as regulagens utilizadas:

Tabela 5 — Avalia¢éo das descontinuidades das juntas soldadas segundo Norma API-17J.

Descontinuidades - Inspecéo Visual

£ ZF 1 mm .
Regulagem Sﬁggrﬁge pgr?g?a(cj;go Crateras | alémda | Mordedura D;SZ::S)ha
superficie

1

2 ox
3
4
5

: ox
7
8
9
10
11
12

Analisando os resultados, verificamos que as soldas com melhor aspecto visual foram
feitas com as combinacdes de parametros 4, 5, 8 e 9, mostradas na Figura 17. Ja as amostras 7
e 12 foram desclassificadas por apresentarem a superficie do corddo de solda irregular,
segundo a norma APl — 17J. As demais ja haviam sido reprovadas na primeira inspecao e

apos passarem pela inspecdo pautada na norma, confirmaram sua classificacao.
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As amostras pertencentes aos Lotes 4, 5, 8 e 9 obtiveram resultados satisfatorios de
espessura de cordao de solda e regularidade na face e raiz da solda, de acordo com a norma, e
serdo mais bem estudadas daqui em diante. Os resultados de microdureza e contagem de

ferrita dessas amostras serdo apresentados a seguir.

4.2.2 — Contagem %Ferrita

Segue a Tabela 6 com a contagem do percentual de Ferrita para todas as amostras
soldadas para as regides de Metal de Base, Solda e ZTA. Nas regulagens com mais de uma

amostra soldada, foi feita a média e desvio padrdo dos resultados.

Tabela 6 — Contagem %/Ferrita das amostras soldadas.

Lote  Amostra Regiéo
MB SD ZTA
1 1 4958+ 1,10 | 44,92+1,44 63,38 £ 0,93
2 1 54,40+ 1,24 63,83+ 1,28 57,12+ 1,34
3 1 50,30 £0,90 | 65,06+ 1,84 72,80 £ 3,06
4STT 1/2/3 41,48 +3,94 | 59,56 + 3,64 66,21 + 3,67
4CTT | 1/213 42,5 +522 56,10 + 4,63 68,33 £ 4,10
5STT 1/2/3 47,79 +3,86 | 56,30 £5,15 68,53 + 4,43
5CTT | 1/2/3 47,32 +291 | 50,59+ 3,21 68,25 + 4,97
6 1 49,64 +532 | 5391+281 63,79 +£1,12
7STT 1/2/3 49,63 +3,71 | 58,96 +5,16 66,88 * 3,46
7CTT | 1/2/3 53,76 £4,07 | 58,21 + 6,64 64,76 £ 4,13
8STT 1/2/3 58,48 £3,22 | 64,63+ 3,65 74,52 + 4,07
8CTT | 1/213 55,13+1,72 | 54,83+4,50 69,89 £+ 6,57
9STT 1/2/3 57,63+4,34 | 59,33+ 3,27 69,79 + 2,42
9CTT | 1/2/3 55,08 539 | 53,73+3,45 58,40 + 1,58
10 1 54,20+£0,93 | 64,12 +0,69 58,25 + 0,68
11 1 50,10+1,00 | 65,63+1,89 73,14 £ 3,64
12STT | 1/2/3 62,12+ 4,63 | 64,80+ 6,09 70,54 £ 2,76
12CTT | 1/2/3 53,31+4,50 | 52,76 + 4,37 61,01 £5,57
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4.2.3 — Caracterizacdo Macro e Microestrutural

As macrografias das soldas com diferentes energias sdo mostradas na Figura 20,

onde nota-se que com o0 aumento da Eap, ocorre um aumento significativo na largura dos

corddes de solda e das ZTA.

8,56 mm

7,66 mny

0,52 mm

Eap =2,72 Kl/lcm

Figura 20 — Macrografia das amostras; (a) menor Ep — regulagem 3; (b) Ep intermediario — regulagem
4; (c) maior Eap — regulagem 10.
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A Figura 21 apresenta o grafico que relaciona a largura da poca de fusdo com a
energia aportada de soldagem. Nota-se um aumento gradativo da largura da poca de fusdo a
medida que a energia aportada cresce. 1sso esta relacionado a dissipacao de calor que ocorre

durante a soldagem para as regides adjacentes do corddo de solda.

Geralmente o aumento da largura da poga de fusdo estd atrelado a um aumento
consideravel da ZTA.

2,72
2,43
2,28
2,21
2,07
1,91
1,88
1,73
1,56
1,54
1,39
1,26

Energia aportada (KJ/cm)

0 2 4 6 8 10

Largura da Poga de Fusdo (mm)

Figura 21 — Gréfico relacionando largura da poga de fusdo por energia aportada (Eap).

Ao compararmos amostras soldadas com menor Vag € maior corrente com amostras
de maior Ve € menor corrente, verificamos que a largura da poca de fusdo estad ligada a
energia aportada de soldagem através, principalmente, da variacdo desses dois parametros,

que sdo os de maior relevancia para este tipo de soldagem.

Como visto na se¢do 4.2, amostras soldadas com energia aportada variando entre
1,73 — 2,28 KJ/cm obtiveram os melhores resultados em relacdo ao aspecto visual. Segue na
Figura 22 a macrografia dessas amostras STT (esquerda) e CTT (direita).
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Figura 22 — Macrografia da secclo transversal das amostras soldadas com melhor aspecto visual - (a)
amostra Lote 4 STT; (b) amostra Lote 4 CTT; (c) amostra Lote 5 STT; (d) amostra Lote 5 CTT; (e)
amostra Lote 8 STT; (f) amostra Lote 8 CTT; (g) amostra Lote 9 STT; (h) amostra Lote 9 CTT.
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As micrografias retiradas das amostras apontaram para uma alteracdo, na regido da
solda e ZTA, da disposicédo em lamelas alternadas de ferrita e austenita presentes no metal de
base, como visto na Figura 22. A disposicdo em lamelas com camadas sobrepostas e
espessuras na ordem de 3 pm, que proporcionam consideraveis valores de resisténcia
mecanica, deram lugar para uma configuracdo cristalina de menor qualidade. Tal fato esta
atrelado ao processo de fuséo e resfriamento da regido soldada a temperatura ambiente, como
mostrado no diagrama da Figura 4, até chegar ao estado solido de equilibrio, e a auséncia de
trabalho mecénico sobre o material, como o que ocorre na laminacdo a quente das chapas,
fazendo com que a estrutura cristalina da regido Solda-ZTA tenha uma forma desordenada e

prejudicando a qualidade de resisténcia mecanica do material.

Figura 23 — Micrografia da junta soldada — Lote 9 STT; (a) Solda + ZTA + MB 50, (b) Solda 500x

Por se tratar de uma soldagem autégena, o controle da formacdo das fases se torna
mais dificil, visto que ocorre somente a fusdo da regido, seguida de resfriamento e
coalescéncia das partes. Na soldagem TIG com metal de adi¢do, temos um controle maior dos
elementos de liga inseridos na poca de fusdo, elementos esses que auxiliam no balango das

fases austenita e ferrita.

Como visto no capitulo 2, um tratamento térmico pés-soldagem na faixa de 1050°C a
1100°C seguido de resfriamento a temperatura ambiente pode aumentar o teor de austenita da
regido soldada, aproximando-a do ideal. Este pode ser um método eficiente para balancear a

microestrutura no metal de solda e ZTA.
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4.2.3 — Caracterizacdo Metalurgica e Fisica das Melhores Amostras STT e CTT

As amostras dos Lotes 4, 5, 8 e 9 foram consideradas as que obtiveram o melhor
comportamento dentre as doze amostras, e serdo enfatizadas a partir daqui. A Figura 17
mostra as fotografias dessas amostras com melhor aspecto visual, tanto do topo da solda,
quanto da raiz. Percebe-se uma regularidade no corddo de solda e uma fusdo completa e
uniforme da raiz. Uma andlise mais detalhada dessas amostras, tanto STT quanto CTT sera

apresentada.

A contagem %Ferrita dessas amostras STT é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do da Y%Ferrita dos Lotes 4,5,8 e 9 STT para SD, MB e ZTA.

MB

SD

ZTA

Lote 4 STT
Lote 5 STT
Lote 8 STT
Lote 9 STT

41,48 + 3,94
47,79 + 3,86
58,48 + 3,22
57,63+ 4,34

59,56 * 3,64
56,30 + 5,15
64,63 *+ 3,65
59,33 + 3,27

66,21 + 3,67
68,53 + 4,43
74,52 + 4,07
69,79 + 2,42

80,00
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60,00

50,00
—— Lote 4 STT (Eap = 1,91 KJ/cm

( )
40,00 —8—Lote 5 STT (Eap = 1,73 Kl/cm)
( )
( )

%Ferrita

—— Lote 8 STT (Eap = 2,07 KJ/cm

30,00 —— Lote 9 STT (Eap = 1,88 KJ/cm

20,00

10,00

0,00 | | 1
MB SD ZTA

Figura 24 - Grafico Contagem %/Ferrita dos Lotes 4,5, 8e 9 STT relacionando MB, ZTA e Solda.
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Nota-se um comportamento semelhante de crescimento percentual de ferrita quando
comparamos os Lotes 4, 5,8 e 9 STT. A fragdo volumetrica de ferrita nessas amostras assume
um valor critico na ZTA, que € a regido da solda mais propicia a apresentar problemas. A
Figura 25 mostra a imagem retirada de uma trinca que se propagou exatamente na regido da

ZTA, onde encontra-se 0 maior percentual de ferrita, durante a perfilagem da fita.

Figura 25 — Trinca na regido da ZTA [2].

Nas regulagens onde a energia aportada foi maior, nota-se uma fracdo volumétrica da
ferrita maior que nas demais, como é o caso das amostras do Lote 8 STT. Essa fracdo de
ferrita vai caindo gradativamente a medida que a energia aportada nas amostras vai

decrescendo.

A Tabela 8 mostra a contagem %Ferrita para as mesmas amostras, porém agora CTT.

Tabela 8 — Composicdo da Y%Ferrita dos Lotes 4,5,8e 9 CTT para SD, MB e ZTA.

MB SD ZTA

Lote4 CTT 42,5+522 56,10+4,63 68,33 +4,10

Lote 5CTT 47,32+291 50,59 +3,21 68,25+ 4,97

Lote 8 CTT 55,13+1,72 54,83+4,50 69,89 +6,57

Lote 9 CTT 55,08 +5,39 53,73+3,45 58,40+ 1,58

38



80,00

70,00 /

60,00

50,00 _ i

:7/', —8— Lote 4 CTT (Eap = 1,91 KJ/cm)
—B— Lote 5 CTT (Eap =1,73 KJ/cm)

—&— Lote 8 CTT (Eap = 2,07 KJ/cm)

i

%Ferrita
o~
o
o
o

30,00 —B— Lote 9 CTT (Eap = 1,88 KJ/cm)

20,00

10,00

0,00 | | 1
MB SD ZTA

Figura 26 — Grafico Contagem %Ferrita dos Lotes 4, 5,8 e 9 CTT relacionando MB, ZTA e Solda.

Analisando a Figura 26, observa-se uma melhora consideravel no %Ferrita da ZTA
nas amostras do Lote 9 ap6s serem submetidas ao tratamento térmico, ficando entre 50-60%,
visto que quanto mais proxima de 50% essa propor¢do, melhores as propriedades mecénicas
do material. Com isso, conclui-se que o tratamento térmico foi efetivo para as amostras desse
Lote. As demais ndo obtiveram alteracdes expressivas em sua composicdo ferritica apos

serem tratadas.

Figura 27 — Fotografia da amostra do Lote 9 CTT; Face (esquerda) e Raiz (direita).
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O aumento da fracdo de ferrita apos o tratamento térmico demonstra a importancia da
utilizacdo do tratamento em soldas de fitas duplex. Principalmente quando esse material é

submetido a esfor¢os mecanicos e tensdes externas, como é o caso da perfilagem dessas fitas

Figura 28 — Micrografia da ZTA do Lote 9; STT (esquerda), CTT (direita).

para construgdo de tubos flexiveis.

As Figuras 29 e 30 mostram o perfil de dureza das amostras dos Lotes 4,5,8e 9 STT

e CTT respectivamente.
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Figura 29 - Perfil de dureza dos Lotes 4,5,8¢e 9 STT.
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Os perfis de dureza gerados se comportaram de forma coesa e regular, com durezas na
faixa de 280 a 320 Hv para todas as amostras ensaiadas, tanto STT como CTT. Porém a
medida que a energia aportada aumenta, percebe-se um suave aumento da dureza do material,
como visto na dureza das amostras do Lote 9 em relacdo a dureza das amostras do Lote 4.
Isso se da devido a um crescimento do grédo ferritico na ZTA a medida que a temperatura se

eleva, aumento esse causado pelo gradiente de temperatura que, em energias aportadas

Figura 30 - Perfil de dureza dos Lotes 4,5,8e 9 CTT.

maiores, tendem a aumentarem também.
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados de energia aportada, foi possivel propor uma nova regulagem de
receita com o objetivo de melhorar a passagem da solda pela perfilagem, garantindo menos

falhas no processo.

Obteve-se um ganho de propriedades mecéanicas consideravel ao utilizar-se a regulagem 9
guando comparda a utilizada atualmente no setor, que estd compreendida entre as regulagens
4eb.

Pode-se constatar, através de evidéncias experimentais, que o tratamento térmico € Util para o

ajuste das fases austenita e ferrita na solda e ZTA, evitando assim a fratura fragil do material.
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