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PEREIRA, S. A. V; RIBEIRO, S. J. Influéncia do Fluxo na Penetracdo e
Formacdo da Ferrita na Solda Orbital no A¢o Inoxidavel UNS S32750.
2023. 58p. Trabalho de Graduacéo (Mecanica — Processos de Soldagem). Faculdade
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RESUMO

A presente pesquisa tem como material de estudo o aco inoxidavel UNS S32750, que
€ uma liga metdlica que alia uma excelente resisténcia a corrosdo com altos valores
de resisténcia mecéanica, caracteristicas atribuidas a microestrutura bifasica
composta por ferrita e austenita. A aplicacdo deste aco para esta pesquisa é em
equipamentos submarinos de extracdo de petréleo, mais especificamente em linhas
hidraulicas, que sao as responsaveis por fazer a atuacdo das valvulas, atuadores,
cilindros e filtros presentes na estrutura. O intuito é comprovar a influéncia da
utilizacdo do fluxo na soldagem TIG orbital automatizada deste aco considerando
como pontos principais a formacdo de ferrita na microestrutura do corddo e a
penetracdo da solda. O fluxo tem como principal funcado potencializar a penetracéo
da solda sem que seja necessario aumentar a corrente, reduzindo a temperatura
durante a soldagem. ApoOs a eliminacdo deste componente busca-se verificar a
necessidade de alteracdo da amperagem para se obter a mesma penetracdo da
solda de quando o fluxo é utilizado e verificar também a influéncia do mesmo na
formacao de ferrita na superficie da solda. O aco inoxidavel UNS S32750 possui alta
resisténcia a corrosdo, que pode ser afetada pela porcentagem de ferrita na
microestrutura, por isso é extremamente importante controlar a formacdo desta
estrutura, considerando sua aplicacdo em equipamentos submarinos em meios

agressivos.

Palavras-chave: UNS S32750, aco inoxidavel super duplex, soldagem orbital, fluxo
de solda, ferrita, penetragao e corroséo.
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Graduation Work (Mechanics — Welding Processes). Faculdade de Tecnologia de
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ABSTRACT

The present research has UNS S32750 stainless steel as study material, which is a
metal alloy that combines excellent corrosion resistance with high mechanical
strength values, characteristics attributed to the biphasic microstructure composed of
ferrite and austenite. The application of this steel for this research is in subsea oil
extraction equipment, more specifically in hydraulic lines, which are responsible for
actuating the valves, actuators, cylinders and filters present in the structure. The aim
is to prove the influence of the use of flux in automated orbital TIG welding of this
steel, considering as main points the formation of ferrite in the microstructure of the
bead and penetration of the weld. The main function of the flux is to enhance solder
penetration without the need to increase the current, reducing the temperature during
soldering. After eliminating this component, it is necessary to verify the need to
change the amperage to obtain the same solder penetration as when flux is used and
also to verify its influence on the formation of ferrite on the solder surface. UNS
S32750 stainless steel has high resistance to corrosion, which can be affected by the
percentage of ferrite in the microstructure, so it is extremely important to control the
formation of this structure, considering its application in subsea equipment in

aggressive media.

Keywords: UNS S32750, superduplex stainless steel, orbital welding, solder flux,

ferrite, penetration and corrosion.
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel € uma liga metélica de producao recente quando comparada
a outros acos e materiais metalicos. Trata-se de material que foi descoberto em
1913 pelo metalurgista inglés Harry Brearley, o qual fora requisitado, por um
fabricante de armas, para que desenvolvesse um material que apresentasse boa
resisténcia ao desgaste que era observado no interior dos canos das armas de fogo
produzidas na época, as quais verificavam-se sofrer desgaste por conta do calor
liberado por gases provenientes do mecanismo de explosao dos projéteis. (SOUZA,
2021).

Tendo em vista que a adicdo de cromo ao aco aumenta a temperatura de
fusdo deste material quando comparado aos acos carbonos comuns, Brearley
desenvolveu um aco com alto teor de cromo, o qual ao realizar o ataque quimico
para revelar a microestrutura deste aco desenvolvido, Brearley péde notar que o
material ndo sofria influéncia alguma do acido nitrico, que € um reagente quimico
comumente usado no ataque quimico de inimeros acos. Assim, Brearley observou
que tal aco ndo era resistente ao desgaste, mas era resistente a corrosao. Surgia 0
entdo chamado “ago antiferrugem” (do inglés “rustless steel”), que mais tarde viria a
ser chamado “ago que nao mancha” (do inglés “stainless steel”), atualmente
conhecido como “aco inoxidavel”. (SOUZA, 2021).

Este aco comumente conhecido de forma geral como “Aco Inox” apresenta,
na verdade, uma gama de subdivisbes que sao classificadas de acordo com a
microestrutura do material. Dentre elas pode-se destacar os acos Inoxidaveis
Ferriticos (AIF), os Acos Inoxidaveis Austeniticos (AlA), os Acos Inoxidaveis
Martensiticos (AIM), os Acgos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacdo (AIPH), Agos
Inoxidaveis Duplex (AID) e os Agos Inoxidaveis Superduplex (AISD), sendo esta
ultima a ser abordada neste estudo.

Os agos inoxidaveis superduplex sdo agos que aliam uma excelente
resisténcia a corrosdo com altos valores de resisténcia mecéanica, além de
possuirem elevada tenacidade ao impacto. Estas caracteristicas sao atribuidas a
uma fina microestrutura bifasica composta por Ferrita e Austenita presentes em
propor¢cdes semelhantes. A presenca da fase ferritica confere um aumento
consideravel do limite de resisténcia mecéanica e da resisténcia a corrosdo sob

tensdo nestes acos, quando comparados com os inoxidaveis austeniticos. (PARDAL,
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2009).

Esta liga metdlica é composta por dois elementos principais: Ferro (Fe) e
Cromo (Cr), e alguns outros elementos de liga como o molibdénio (Mo) e niquel (Ni),
gue também auxiliam na obtencdo de sua grande vantagem quando comparada com
outros acos, a resisténcia a corrosao.

O aco inoxidavel superduplex € amplamente utilizado nas industrias em geral
por suas caracteristicas anticorrosivas. O presente estudo foi baseado na aplicacéo
em tubulacdes para instrumentacdo, que de acordo com Chaves (2002) pode ser
definida como a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para medidas e controles
em equipamentos e processos industriais, para deste modo fazer a adequacédo de
instrumentos de medicdo, transmissao, indicacao, registro e controle de variaveis
fisicas, neste caso aplicados em equipamentos de extracdo de petréleo para fazer a
atuacao em valvulas, atuadores, cilindros e filtros.

Contudo, com a complexidade dos diagramas hidraulicos se faz necessaria a
unido destas linhas tanto com a utilizacdo de conexdes convencionais quanto com a
utilizacao do processo de soldagem TIG orbital automatizada, voltada para unido de
tubulagbes com diametros especificos.

Na soldagem TIG orbital em acos inoxidaveis superduplex é necesséaria a
utilizacdo de um pd para solda chamado de “fluxo”, este componente aumenta a
temperatura da poca de fusdo, fazendo com que a amperagem fornecida pela fonte
possa ser menor. Sera abordado posteriormente a influéncia do fluxo na penetracéo
da solda e na formacado da ferrita na superficie da solda, que sao as variaveis que

serdo estudadas nesta pesquisa.

1.1 PROBLEMA
E possivel que a auséncia do fluxo na soldagem orbital altere a penetragéo e

a quantificacéo de ferrita na microestrutura da solda?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do fluxo na penetracdo da solda e na formacao de ferrita
utilizando o processo de soldagem orbital no aco inoxidavel superduplex UNS
S32750.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral, a pesquisa desdobra-se nos seguintes
objetivos especificos:
e Soldagem orbital de trés corpos de prova, o primeiro utilizando o fluxo e
0s parametros recomendados, o segundo sem a aplicacao do fluxo e o
terceiro sem a aplicacéo do fluxo e alterando a corrente.

e Analise microestrutural dos corddes realizados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa busca analisar a influéncia da utilizacdo do fluxo na
soldagem orbital considerando como pontos principais a formacédo de ferrita na
microestrutura do cordao e a penetracao da solda.

O fluxo tem como principais fungdes aumentar a temperatura da poca de
fusdo e consequentemente reduzir a area de formacdo da zona termicamente
afetada (ZTA). Apb6s a eliminacdo deste componente busca-se verificar a
necessidade de alteracdo da amperagem para se obter a mesma penetracdo da
solda quando o fluxo é utilizado e verificar também a influéncia do mesmo na
formacdao de ferrita na superficie da solda.

Como dito anteriormente, o a¢o inoxidavel superduplex possui alta resisténcia
a corrosao, que pode ser afetada pela porcentagem de ferrita na microestrutura, por

iSso € extremamente importante controlar a formacéo desta estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Aco inoxidavel duplex é o nome dado a classe de materiais com
microestrutura bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com
fracGes volumétricas de, aproximadamente, 50% de cada fase. (DAVIS, 1996).

Os diferentes tipos de acos inoxidaveis duplex séo, usualmente, separados
em trés grupos, com relacdo a composi¢cao quimica:

a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos
de liga sdo materiais econébmicos, ndo possuem molibdénio ha composi¢ao quimica
e podem substituir acos inoxidaveis austeniticos como TP304L/ 316L. Uma
qualidade utilizada é 0 UNS S32304 (SAF 2304). (SENATORE; FINZETTO; PEREA,
2007).

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: nessa familia, enquadram-se os
duplex mais utilizados. A qualidade tipica € o UNS S31803 (SAF 2205). Apresentam
resisténcia a corrosdo intermediaria entre 0s austeniticos comuns TP304L/ 316L e
acos inoxidaveis superausteniticos com 5 e 6% de molibdénio. (SENATORE;
FINZETTO; PEREA, 2007).

c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados por
superduplex. O UNS S32750 (SAF 2507) apresenta elevada resisténcia a corrosao
comparavel aos superausteniticos que possuem entre 5 e 6% de molibdénio.
(SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).

Na Tabela 1, sdo apresentados os principais tipos de acos inoxidaveis, com
destaque para os duplex UNS S32304, S31803 e S32750 (SAF - Sandvik Austenitic
Ferritic; 2304, 2205 e 2507) e suas respectivas composicoes quimicas. (WALDEN,
B., NICHOLLS, J.M, 1994).

Tabela 1 - Composicao quimica dos principais a¢os inoxidaveis

AISI/UNS %C méx % Si %Mn %Cr %Ni %Mo %N %Cu Microestrutura

304L 0,03 05 13 185 10 - - - Austenita

316L 0,03 04 1,7 175 13 26 - - Austenita
S 32304 0,03 0,5 1 23 45 - 0,1 - Duplex
S 31803 0,03 1 2 22 55 32 018 - Duplex
S 32750 0,03 08 12 25 7 4 0,3 - Duplex

Fonte: Waldén, B., Nicholls, J.M, 1994.
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Nesta tabela pode-se observar que o aco inoxidavel UNS S32750 possui a
maior porcentagem de cromo, de 25%, que € responsavel pelas caracteristicas
mecanicas mencionadas, enquanto o molibdénio tem concentracdo de 4%, maior do

gue as outras ligas apresentadas, que é o responsavel pela resisténcia a corrosao.

2.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS E QUIMICAS DOS ACOS
INOXIDAVEIS DUPLEX

A combinacéo entre os elevados valores de alongamento da austenita com o
elevado limite de escoamento da ferrita nos acos inoxidaveis duplex, forma um
conjunto de notaveis propriedades mecéanicas. Os acos inoxidaveis duplex
apresentam elevado limite de escoamento, na ordem de duas vezes o valor dos
acos austeniticos. (NILSSON, J.- O, 1997).

O comportamento mecanico dos acos inoxidaveis duplex estd intimamente
relacionado com a caracteristica de cada fase, por isso o balanceamento entre as
fracBes volumétricas de austenita e ferrita deve estar proximo de 50% para cada
uma das fases, a fim de se maximizar as propriedades mecanicas. (SENATORE;
FINZETTO; PEREA, 2007).

A Tabela 2 compara as propriedades mecéanicas dos ac¢os inoxidaveis de

microestrutura duplex com os acos inoxidaveis austeniticos. (NILSSON, J.- O, 1997).

Tabela 2 - Comparacao entre as propriedades mecanicas dos a¢os inoxidaveis
duplex com as ligas austeniticas

Resisténciaao Resisténciaa Alongamento Dureza

AISI/UNS escoamento [Mpa] tragcdo [Mpa] minimo [%] Vickers Microestrutura
304L 210 515-680 45 155 Austenita
316L 220 515-690 40 160 Austenita

S 32304 400 600-820 25 230 Duplex

S 31803 450 680-880 25 260 Duplex

S 32750 550 800-1000 25 290 Duplex

Fonte: Nilsson, J.- O, 1997.

Na tabela acima foram apresentadas as principais propriedades mecanicas de
algumas ligas de aco inoxidavel, e pode-se observar que dentre elas o que
apresenta os maiores valores € o S32750, isto ocorre porque estas caracteristicas
estdo diretamente relacionadas com a microestrutura do material, ou seja, a

porcentagem de austenita e ferrita.
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Os acos inoxidaveis duplex apresentam alta resisténcia ao impacto na
temperatura ambiente (25°C). Sua tenacidade esta limitada a fracdo volumétrica e
distribuicdo da ferrita. Com uma fracdo volumétrica de austenita da ordem de 40%,
obtém-se prevencao efetiva do crescimento de trincas. (SOLOMON,H.D, DEVINE,
T.M, 1984).

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas fisicas dos agos inoxidaveis
duplex, estabelecendo um comparativo com as dos ac¢os inoxidaveis austeniticos e
ferriticos. (GOMES, E.S.P., VINAS, J.B., VATAVUK, J, 1999).

Tabela 3 - Propriedades fisicas

Calor Especifico J/Kg°C Condutibilidade Térmica

Material UNS W/meC
20°C 200°C  400°C 20°C 200°C 400°C
Ferritico S 43000 460 540 580 17 22 23
Austenitico S 30400 480 510 540 14 17 20
S 32304 490 530 590 16 18 21
Duplex S 31803 480 530 590 14 17 20
S 32750 480 530 580 14 17 20

Fonte: Gomes, E.S.P., Vifas, J.B., Vatavuk, J, 1999.

Observando a Tabela 3, nota-se que o0s acos duplex apresentam
comportamento intermediario entre 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos e ferriticos. A
condutibilidade térmica dos acos inoxidaveis duplex é maior do que a dos acgos
inoxidaveis austeniticos. (SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).

Além destas propriedades fisicas e mecanicas, o aco inoxidavel duplex
também é muito visado por suas propriedades quimicas anticorrosivas, que pode ser
aplicado em diversos segmentos da industria, assunto que sera abordado
posteriormente.

A resisténcia a corroséo € determinada pela capacidade que os materiais tém
de se passivar e permanecer nesse estado no ambiente a que estiver exposto. Essa
propriedade esta relacionada, principalmente, aos elementos de liga presentes na
composi¢cdo quimica do aco, embora outros fatores como tamanho de gréo,
distribuicdo e morfologia de inclusbes, precipitacdo de fases e qualidade da
superficie também exercam influéncia. (SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).
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2.1.2 APLICA(;CN)'ES DOS INOXIDAVEIS DUPLEX NA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

A indastria petroquimica € uma subdivisdo da industria quimica, ela é
caracterizada por utilizar derivados de petréleo como matérias-primas basicas em
seus processos. Ela surgiu na década de 1920, nos Estados Unidos, como
resultados de pesquisas que visavam a transformacdo de produtos naturais.
(FORTE, 2011).

Estas industrias trabalham com diferentes variaveis de temperatura e pressao,
além de produtos de diferentes composi¢cdes quimicas favorecendo, assim, a
corrosdo dos equipamentos e tubulacbes industriais. Os materiais para
equipamentos de processos devem atender com segurancga as condi¢cdes de servigco
de uma determinada aplicacao, verificando sempre as propriedades dos materiais e
o custo-beneficio do processo. (TELLES, 2003).

Muitas pesquisas sdo desenvolvidas com o intuito de se descobrir materiais
que resista a ambientes quimicamente hostis, com variagbes bruscas de
temperatura e pressao no caso da extracdo de petréleo e gas, e mecanicamente
resistentes no caso das perfuracdes dos pocos. (FORTE, 2011).

Para que seja possivel a compreensdo da importdncia do aco inox
superduplex SAF 2507 na industria petrolifera, antes é preciso entender onde este
aco é aplicado, para isto serdo abordados alguns conceitos basicos da extracdo de
petréleo.

No Brasil, a extracdo de petrdleo € concentrada em sua grande maioria em
plataformas maritimas, porém nem todos 0s paises apresentam essa caracteristica.
Na década de 1930, nos EUA, moradores de provincias petroliferas “batizaram” um
destes equipamentos de “arvore de natal”’, porque acharam que sua estrutura,
coberta de neve, se parecia com um pinheiro. A nomenclatura logo passou a ser
utilizada e, nas ocasiées em que os pocos ficam embaixo d’agua, ganhou o adjetivo
“molhada”, criando assim a Arvore de Natal Molhada, conhecida como ANM.

A ANM é um equipamento fundamental para a seguranca da extracado do
petréleo, forjado em uma liga metélica especial, com diversas valvulas manuais e
hidraulicas, com a fungdo de controlar principalmente a pressdo dos liquidos na
saida do poco.

Este equipamento € instalado em aguas profundas, e faz a ligacdo entre o

sistema submarino de produc¢éo e o poco de petrdleo. Por meio da ANM, o operador
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do poco pode abrir e fechar vélvulas, respondendo a mudancas de pressao, vazéo e
temperatura, garantindo a movimentacdo segura do Oleo. Caso aconte¢ca algum
vazamento, a ANM ¢é a primeira linha de defesa, onde as valvulas presentes na
estrutura se fecham, e suportam a presséao, até certo ponto. A Figura 1 ilustra uma
ANM.

Figura 1 - Arvore de Natal Molhada (ANM).

Fonte: Petréleo Hoje, 2021.

A ANM mais utilizada na extracdo de petrdleo no Brasil e no mundo é
chamada de convencional ou vertical. Ela é encaixada na cabeca do poco e
conectada a uma Base Adaptadora de Producédo, conhecida como BAP um conjunto
gue suporta as linhas de controle e de fluxo, diretamente conectada ao poco.

Também existe a ANM horizontal que opera de forma similar, mas tem como
principal caracteristica a eliminacdo da necessidade de uma BAP, pois a propria

ANM atua como base e suas valvulas sdo montadas na lateral.

2.2 UNIAO DE LINHAS HIDRAULICAS

Além dos componentes jA mencionados presentes na ANM, existem também
as linhas hidraulicas, que, como visto anteriormente, sdo as responsaveis por fazer a
atuacdo das valvulas, atuadores, cilindros e filtros presentes na estrutura. Estas
linhas hidraulicas sdo, mais precisamente, tubulacdes de diametros especificos
fabricadas em aco inox duplex.
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Estes tubos s&o os responsaveis por fazer a interligacdo dos componentes da
ANM, porém muitas vezes a distancia entre um componente e outro € muito grande
e 0 tubo fica restrito a um comprimento de 6 metros, além das interferéncias
causadas pela geometria do equipamento e das limitacbes dos instrumentos e
maquinas utilizados para fazer a conformacéo dos tubos.

Isto traz a necessidade da unido destes tubos para que seja possivel chegar
em todos os pontos do equipamento, esta unido é feita tanto por conexdes
hidraulicas, quanto por soldagem. Na Figura 2 € possivel ver exemplos de conexdes

hidraulicas.

Figura 2 - Conexdes Hidraulicas.

Fonte: Catalogo Swagelok Tecflux, 2022.

Além destas conexdes também é utilizada a soldagem como forma de unido
das tubulaces, este é um processo feito com a soldagem TIG orbital automatizada,
conhecida como solda orbital.

2.2.1 SOLDAGEM TIG ORBITAL AUTOMATIZADA

Antes de iniciar a explicacdo quanto a solda orbital, € necesséario entender o
processo de solda TIG que é o processo aplicado nesta pesquisa, porém com a
diferenca de ser automatizado.

O processo de soldagem TIG, do inglés Tungsten Inert Gas, também
conhecido como Gas Tungsten Arc Weld (GTAW) foi desenvolvido no inicio dos
anos 1940 para atender a exigente demanda da inddstria aeroespacial, em pleno
avanco e desenvolvimento na época, precisando, portanto, ser um processo da alta
confiabilidade.

No processo de soldagem TIG um arco elétrico é formado entre um eletrodo
de tungsténio ndo consumivel (alojado na tocha) e o metal de base, atravessando

um gas ionizado que tem como funcéo proteger a solda e evitar descontinuidades na
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mesma. O calor gerado neste processo funde o metal base gerando a chamada
poca de fusdo. Com a movimentagcdo da tocha o arco funde progressivamente a
superficie da junta, onde pode-se ou nao usar a adicdo de metal. A Figura 3 mostra

o principio de funcionamento do processo de soldagem TIG.

Figura 3 - Funcionamento da soldagem TIG.

Gatilho

Difusor de Gas

Bocal Cerdmico
Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordédo de Solda

Vareta do Materia,
Sendo Adicionad

Aterramento da
Peca Sendo Soldada

Fonte: Blog Barragas Gases E Ferramentas, 2016.

Diferente do processo de soldagem TIG convencional, o processo de solda
orbital ndo possui a opgdo de utilizar metal de adigdo, ou seja, € um processo
autdgeno, onde o proprio metal base fundido € que faz a unido dos componentes.

O processo de solda orbital € exclusivo para tubulacdes de diametros
especificos, no caso da instrumentacao sdo diametros de 3/8”, 1/2”, 3/4” e 1”. Desta
maneira é possivel utilizar blocos de fixacdo que séo fabricados com os diametros
mencionados, que fixam os dois componentes a serem unidos para nédo haver folga

entre eles. A Figura 4 ilustra os blocos de fixacao.
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Figura 4 - Bloco de Fixacao.

Fonte: Catalogo Swagelok Tecflux, 2022.

Para a realizacdo da solda € utilizado um cabecote que faz a funcao da tocha,

porém neste caso O processo € totalmente automatizado, ndo havendo a

necessidade de solda manual. A Figura 5 mostra o cabecote de soldagem.

Figura 5 - Cabecote para soldar.

Fonte: Catalogo Swagelok Tecflux, 2022.

A solda é realizada com o tubo posicionado no bloco de fixagdo e o cabecote
faz o encaixe envolvendo o tubo e fixando-o no bloco para que nao haja
movimentacdes enquanto a solda estiver sendo realizada. A Figura 6 mostra a

fixagc&o entre o cabecote e o bloco.
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Figura 6 - Fixacéo do cabecote no bloco.

Fonte: Catalogo Swagelok Tecflux, 2022.

Esta fixacdo também permite manter uma atmosfera apenas com o gas de
protecdo, chamado de purga, que se mantém enquanto estiver sendo realizada a
solda, para expulsar o gas oxigénio e evitar defeitos na solda.

Além destes componentes principais, existe um ultimo que é utilizado apenas
quando o tubo a ser soldado for de aco inoxidavel superduplex, que é o caso para a
presente pesquisa, o fluxo de soldagem.

Segundo a fabricante Swagelok, o fluxo de soldagem serve como um agente
reativo com o arco, permitindo a reducdo da largura do corddo e aumento da
penetracdo em até 300%. Ao usar o fluxo, € possivel reduzir a quantidade de calor
necessaria para a penetracao total e manter o equilibrio de fase critica do metal
base.

Este fluxo é um po utilizado para aumentar a temperatura da poca de fusao,
pois 0s acos inoxidaveis superduplex sao fundidos em uma temperatura mais
elevada, e este fluxo faz com que a amperagem fornecida pela fonte possa ser

menor, porém obtendo o mesmo resultado. A Figura 7 mostra o fluxo para solda.
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Figura 7 - Fluxo para solda.

Fonte: Catalogo Swagelok Tecflux, 2022.

2.3 IMPORTANCIA DA FERRITA E AUSTENITA NA MICROESTRUTURA

No processo de soldagem orbital é de extrema importancia controlar a
porcentagem de ferrita que € formada na microestrututra do material, pois este é um
fator critico que ira influenciar na corrosédo do acgo inoxidavel superduplex. A Figura 8
ilustra uma microestrutura ferritica do ago inoxidavel superduplex UNS S32750, na

direcdo de laminacéo.

Figura 8 - Microestrutura Ferritica.

Fonte: Prof. Afonso Vicente Ventrella, s.d.
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Com base na andlise desta imagem é possivel observar que a microestrutura
é formada por fragdes volumétricas de 50% de ferrita e 50% de austenita, conforme
Senatore; Finzetto; Perea (2007).

A ferrita em acos superduplex é uma rede cristalina que contém ferro como
principal componente, e é formada pela adicdo de cromo, molibdénio e outros
elementos a mistura, visando aumentar sua resisténcia a corrosao e a oxidagdo em
altas temperaturas.

A ferrita oferece uma excelente resisténcia a corrosdo devido a formacéo de
um filme passivante de Oxidos estaveis, sendo que a liga UNS S32750 é utilizada
principalmente em condi¢des severas, onde tal resisténcia é de extrema importancia.
Essas ligas substituem os ac¢os austeniticos, por diversos motivos, tais como por
possuirem resisténcia a corrosdo comparavel ou até mesmo superior em diversas
condigbes, além de apresentarem uma maior resisténcia mecanica, tenacidade
comparavel, ndo se excluindo o fato de possuirem resisténcia a corrosdo sob
tensdo. (GARCIA, 2012).

Enquanto a austenita € uma fase cristalina do ferro que é estavel a
temperatura ambiente em ligas que contém elementos estabilizadores, como o
niquel, cromo e manganés. E uma fase importante na metalurgia do ferro e suas
ligas, sendo responsavel pelas propriedades mecanicas e fisicas desses materiais. A
austenita é conhecida por sua alta ductilidade, resisténcia a corroséo e facilidade de
deformacédo. Além disso, é a fase responsavel pelo efeito de témpera em acgos, no
qual o resfriamento rapido do material a partir da temperatura de austenitizacao
resulta em uma microestrutura hardenizada.

Em acos superduplex, a quantidade de ferrita pode variar de acordo com a
composicdo quimica, podendo ser controlada para atender aos requisitos de
desempenho especificos. Para isto serdo realizados ensaios metalograficos para
verificar a formacéao da ferrita e medi¢cdes da porcentagem de ferrita na superficie da

solda.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Na presente pesquisa foi utilizado o aco UNS S32750 como metal base,
sendo trés amostras de tubos de 3/4” de diametro e 100mm de comprimento.

Foi utilizado o Fluxo de Solda SWS-FLUX-1 da fabricante Swagelok, no
entanto a composicdo quimica deste produto € classificada como segredo industrial
por este motivo ndo é possivel especificar os elementos que o compde.

Para a realizacdo da soldagem foi utilizado a Maquina de Soldagem Orbital
Swagelok M200.

Para realizar a protecdo durante a soldagem foram utilizados os gases
nitrogénio e argoénio.

Para a realizacdo do ataque eletrolitico foram utilizados uma fonte
estabilizadora CTRL TECH modelo CCY1000-20DA1A, uma haste cilindrica de

1/4” de didmetro de ago inoxidavel 316L e solugao liquida de NaOH diluida em agua.

3.2 METODOS

Para iniciar o processo, primeiramente o tubo foi cortado com 100mm de
comprimento com o auxilio da serra de fita horizontal, para obter-se um corte reto, o
que sera de extrema importancia para a soldagem. A Figura 9 ilustra a serra
utilizada.

Figura 9 - Serra de Fita Starrett.

Fonte: Catélogo Starrett, 2023.
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Ap6és realizado o corte das amostras na medida desejada, é necessério facear
0s tubos pois ficam com algumas irregularidades provenientes do corte, o que
causariam interferéncia na soldagem. Para isto foi utilizada a faceadora Swagelok

com matriz de 3/4", como ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Faceadora Swagelok.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Apés realizado o faceamento dos tubos, os mesmos devem ser
preparados para a soldagem e retiradas possiveis rebarbas, para isto foi
utilizada uma mini retifica com uma pedra abrasiva e uma lixa, como mostra a

Figura 11.

Figura 11 - Mini Retifica Dremel.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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As retificas devem ser utilizadas da seguinte maneira: a pedra abrasiva na
parte interna do tubo para retirar as rebarbas e a lixa na parte externa para polir
a superficie onde sera realizada a solda. A Figura 12 e 13 ilustram este

processo.

Figura 12 - Limpeza interna do tubo.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Figura 13 - Limpeza externa do tubo.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Com as amostras prontas foi feita a selecdo do programa de soldagem de
acordo com o material e diametro do tubo pois isto influéncia nos parametros de

soldagem, a fonte utilizada foi a Maquina de Soldagem Orbital Swagelok M200,



30

como ilustra na Figura 14.

Figura 14 - Maquina de Soldagem Orbital Swagelok M200.

Fonte: Catdlogo Swagelok Tecflux, 2022.

Apoés selecionado o programa de soldagem foi feita a regulagem do fluxo
de gas de purga, que neste caso € o nitrogénio, para isto € necessario utilizar
um mandémetro para garantir que a vasao esteja dentro do especificado de 2,0
IWC (polegada por coluna d’agua). Neste passo é importante conectar as duas
amostras que serao soldadas a fim de se obter o comprimento total do tubo, pois
a pressao interna é alterada conforme a area a ser protegida pelo gas.

Além disso, foi conectada uma restricdo em uma das pontas do tubo, para
impedir a saida do gas e manter a atmosfera de protecdo, esta restricdo tem
apenas um pequeno furo para manter a circulacdo do gas. A Figura 15 ilustra o

processo de regulagem do gas.
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Figura 15 - Regulagem do Gas de Purga.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Apoés a regulagem correta do gas, o tubo foi posicionado no bloco de
fixacdo e foi utilizado um gabarito para garantir que a face do tubo ficasse
exatamente no centro e assim a solda ficard na posicdo correta. A Figura 16

ilustra o posicionamento do tubo.

Figura 16 - Posicionamento no Bloco de Fixacao.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Com o tubo devidamente posicionado, o préximo passo foi fixar a outra
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amostra mantendo suas faces paralelas para garantir que a solda ficara
exatamente na unido dos tubos. A Figura 17 mostra o posicionamento correto.

Figura 17 - Posicionamento das amostras no Bloco.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O ultimo passo antes de realizar a solda foi acoplar o cabecote no bloco,

como mostra a Figura 18.
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Figura 18 - Acoplamento do Cabecote no Bloco de Fixagéo.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Neste momento as amostras podem ser soldadas com o primeiro
programa da méaquina, que é o de ponteamento, onde foram realizados trés
pontos para unir os dois tubos. A Figura 19 mostra o programa e a posi¢ao dos

pontos, onde também evidencia a corrente utilizada no ponteamento, que foi de
55A.

Figura 19 - Programa de Ponteamento.

Procedire WPS 450 13-01 seal pass Electrode  c.062-.055
Description 0,750 -.1252507 04 03 10H
CreationDate  30/11/2071

Programmer  [ENG

Welder

Shield Gas "

Start Tacks

Yost Purge 0.0 Amps Weld Count
149  Seconds 0.0 volts 7415

BackIStart Levelsl Home l Print

Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Antes de seguir para o primeiro passe de solda foi preciso verificar se os
pontos ficaram na posicao correta, pois € importante manter o alinhamento em
relacdo a linha de unido dos tubos para que o passe final figue no local correto,
porém, caso seja hecessario, pode-se reajustar a posi¢cdo do bloco para alinhar

o centro. A Figura 20 ilustra a amostra ponteada conforme o primeiro programa.

Figura 20 - Amostra Ponteada.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Apé6s realizado o ponteamento seguiu-se para O primeiro passe de
soldagem, chamado de selagem. Para isto foi utilizado o mesmo programa da
maquina, porém desta vez foi feita a soldagem por completo em todo o
perimetro do tubo.

A Figura 21 ilustra os parametros do programa de selagem, onde pode-se
observar que a corrente varia de 10A a 50A. O tempo aproximado deste passe &

em torno de 30 segundos, porém pode variar conforme o diametro do tubo.
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Figura 21 - Passe de Selagem.

0

‘ angs 100
Welding System ‘ :."w 1'::-:, F

Low Amps (1,34 Frm—.
ii'vér:? 00 ‘S.Hlv'tTa.Ch..

B 1rmos Weld Count
9.3 Volts 7415

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A Figura 22 ilustra a amostrada soldada com o passe de selagem.

Figura 22 - Amostra Passe de Selagem.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Posteriormente, antes do segundo e ultimo passe é preciso aplicar o fluxo
sobre a selagem, este produto tem a funcdo de aumentar a temperatura da poca
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de fuséo, por se tratar de um reagente ativo, para obter a penetracdo desejada
sem a necessidade de aumentar os parametros de soldagem. Porém, é
importante destacar que o fluxo € aplicado somente apds o passe de selagem
pois se fosse aplicado logo apdés o ponteamento haveria uma penetracio
excessiva podendo comprometer o diametro interno do tubo.

A aplicagao do fluxo deve ser extremamente precisa, sendo uma camada
fina a ser depositada somente sobre o local da solda. A Figura 23 ilustra a

aplicacao do fluxo de soldagem.

Figura 23 - Aplicagcéo do Fluxo.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Apoés a aplicacdo do fluxo foi acoplado novamente o cabecote no bloco
para ser realizado o ultimo passe. Porém o programa foi diferente desta vez,
pois se trata do passe final. A Figura 24 ilustra os parametros do programa, onde

observa-se que a corrente € de 77A.
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Figura 24 - Passe Final.

[High Amps
Low Amps  77.0

Weld Time 12,3
[Ramp Time 3.0

High Amps 1,34
Low Amps 1,34
Average  77.0

evel 2 of 4 76.9 Amps Weld Count
7.6 Seconds 10.8Vols 7416

Home _I Print

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 25 ilustra a amostrada soldada com o passe final.

Figura 25 — Amostra Passe Final.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Seguindo o processo foram soldados mais dois corpos de prova, ambos

seguindo o mesmo processo descrito anteriormente, porém sem a utilizacdo do



38

fluxo de soldagem. O intuito é substituir o fluxo pelo aumento da amperagem e
verificar se € possivel obter a mesma penetracdo em ambos 0s casos.

As amostras sem o fluxo foram soldadas da seguinte maneira: a primeira
nao teve alteracdo dos parametros de soldagem e a segunda foi alterada a
corrente para 100A. As correntes utilizadas para o passe final em cada amostra
podem ser observadas na Tabela 04, onde, todos estes parametros utilizados
desde o ponteamento até o passe final para as amostras CP1 e CP2 foram
utilizados conforme a EPS pré estabelecida e devidamente qualificada. Também
€ importante destacar que os parametros de ponteamento e selagem néo foram
alterados, apenas o passe final teve sua corrente aumentada.

Tabela 4 - Correntes Utilizadas.

Amostra Corrente Minima [A] Corrente Maxima [A]

1 77 77
2 77 77
3 95 100

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Nao foram realizados mais corpos de prova com amperagem mais alta,
pois ja foi possivel observar descontinuidades na solda com a corrente de 100A,
ocorreu uma diminuicdo na espessura do tubo devido ao aumento excessivo da
corrente.

Apés realizadas todas as soldagens é necesséario fazer a limpeza do
corddo de solda, pois como pdde se observar anteriormente na Figura 25, o
corddo fica com residuos do fluxo de solda e precisa ser limpo. Para isso
utilizou-se as mesmas retificas que foram usadas para preparacdo das
amostras, juntamente com uma manta abrasiva. A Figura 26 ilustra o cordao

apos ser limpo.
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Figura 26 - Amostra apos limpeza.

|

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Com as amostras soldadas e polidas foi realizada a medicagdo da
porcentagem de ferrita na superficie soldada, esta analise é de extrema
importancia pois a concentragdo de ferrita no material influéncia na oxidagao do
mesmo. A Figura 27 ilustra o equipamento utilizado para fazer a medigéao,
chamado de ferritoscépio, onde o controle é feito de forma nao destrutiva
para avaliar se a porcentagem de ferrita esta dentro de 30% a 60%, se estiver

fora deste valor devera ser feita uma analise destrutiva.
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Figura 27 - Ferritoscopio Fischer.

CcBL-8952 [l

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para realizar a andlise da ferrita foi necessario, primeiramente, calibrar o
ferritoscépio com a faixa de porcentagem desejada em um bloco padrdo que
acompanha o equipamento, que neste caso foi o de 42,3 Fe%.

Apés calibrado, foram feitas as medi¢bes na superficie da solda de todas
as amostras, sendo que, foram feitas trés medi¢cdes em cada quadrante da solda,
para garantir a homogeneidade dos resultados. A Figura 28 ilustra o processo de

medicgéo.

Figura 28 - Medicao da Porcentagem de Ferrita.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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A Tabela 5 ilustra os resultados obtidos das medi¢cGes de porcentagem.

Tabela 5 - Medigcédo da Concentracéo de Ferrita.

Concentracao de Ferrita [%]
CP 01 CP 02 CP 03

47,8 71,2 65,4
46,6 64,6 64,7
45,0 64,6 65,8
48,2 72,0 67,0
47,4 65,7 73,6
49,9 62,8 66,7
46,7 65,6 72,0
47,4 69,0 67,5
48,2 70,9 73,3
48,3 66,8 67,2
47,2 68,5 71,1
47,1 68,9 65,9

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A média desses resultados foi de 47,4% para o CP 01, 67,6% para o CP
02 e 68,4% para o CP 03.

Apéds serem feitas as medices da porcentagem de ferrita foi necessario
realizar um corte paralelo a solda a fim de reduzir suas dimensdes para o0 seu
posterior embutimento. Para isto foi utilizada a mesma serra de fita Starrett
citada anteriormente. Em seguida, foi realizado um segundo corte
perpendicular ao cordao de solda, porém desta vez foi utilizado um arco de

serra manual. Pode-se observar as amostras cortadas na Figura 29.

Figura 29 - Amostras Cortadas.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Apés cortadas, as amostras foram embutidas com as duas faces soldadas
posicionadas para cima, utilizando uma baquelite de 35mm de diametro. A Figura
30 ilustra a embutidora Arotec que foi utilizada e a Figura 31 ilustra as amostras

embutidas.

Figura 30 - Embutidora Arotec.

vvvvvvv

imento

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Figura 31 - Amostras Embutidas.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Apds embutidas, as amostras foram lixadas com uma lixa de granulometria
mais alta para retirar as marcas provenientes do corte com mais facilidade. Para

isto foi utilizada a lixa de fita Baldan LFH — 2, como ilustra na Figura 32.
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Figura 32 - Lixa de Fita Baldan LFH — 2.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Apods a remocgdo das marcas mais profundas, as amostras foram lixadas
em uma sequéncia de granulacdo menor, sendo que, em cada lixamento a
amostra foi girada a 90°, e a cada nova lixa os sulcos foram deixados sempre em

um Unico sentido. A Figura 33 ilustra a lixadeira utilizada.

Figura 33 - Lixadeira Circular Arotec.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Nesta segunda etapa de lixamento a superficie da amostra foi lixada até a
lixa de 2000 (que se refere ao numero de graos de areia por centimetro
guadrado). Apoés realizado o lixamento, seguiu-se para o0 polimento que foi

realizado com uma politriz circular montada com um pano de polimento de
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alumina 0,3 p e umedecido com &gua destilada até obter uma superficie
espelhada. A Figura 34 ilustra a politriz utilizada.

Figura 34 - Politriz Circular Arotec.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

3.2.1 ATAQUE ELETROLITICO

Para analisar a penetracao da solda e sua microestrutura foi realizado um
ataque eletrolitico com uma solucdo de NaOH com concentracédo de 20% diluida
em agua.

Para a execucdo dessa etapa foi de extrema importancia controlar as
variaveis de corrente e tensdo, com o auxilio da fonte estabilizadora CTRL
TECH ilustrada na Figura 35. Foi necesséario também controlar a temperatura, o
PH, tempo de exposicdo e manter a solu¢cdo sempre homogénea com o0 auxilio
de um agitador. Na Tabela 06 pode-se observar todos os parametros
mensurados durante o ensaio.
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Figura 35 - Fonte CTRL TECH.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Tabela 6 — Parametros do Ensaio.

Parametros CP0O1 CPO0O2 CPO3
Tenséao [V] 19 19 1,9
Corrente [A] 0,9 0,9 0,89

Temperatura Inicial [°C] 16,3 16,5 16,6
Temperatura Final [°C] 16,4 16,6 16,7
PH 12 12 12
Tempo [s] 60 60 60
Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O ataque foi realizado individualmente em todas as amostras, onde a
amostra foi inserida em um béquer com 500ml de solucéo, foi posicionado na
amostra um eletrodo negativo de aco inoxidavel 316L e um eletrodo positivo de
liga de Niquel, que confere excelente condutibilidade, posicionado na borda do
béquer em contato com a solucao. Foi necessario utilizar um agitador imerso na
solucao para garantir a homogeneidade da mistura.

Para energizar e monitorar os parametros foram utilizados dois
multimetros, um deles (A) configurado em série para monitorar a corrente e o
outro (B) em paralelo para monitorar a tensdo que foram conectados um em
cada eletrodo, foi utilizado também um termdémetro imerso na solucdo para
realizar o controle da temperatura do sistema. O sistema completo esta ilustrado

na Figura 36.
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Figura 36 - Atagque Eletrolitico.

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Para realizar o ataque foi aplicada uma tensao de 1,9V com o tempo de
exposicao de 60s, apods o tempo descrito a amostra foi retirada da solucédo e
lavada com alcool etilico 99,5%, seca com jatos de ar quente e encaminhada ao
processo de andlise metalogréafica no estereoscoépio, como ilustra a Figura 37 e no

microscopio como ilustra a Figura 38.

Figura 37 - Estereoscopio Olympus.

N . -
W, Jiaem S |

= e . 011 5182.7522
| P % " w.sultrade.com.br

Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Figura 38 - Microscopio Optico.

No estereoscopio, as imagens obtidas foram ampliadas em 6,7x para
identificar a penetracdo de cada amostra, e no microscopio foram ampliadas
para identificar as microestruturas formadas em cada condicdo de soldagem,
para entdo poder comprovar a importancia do fluxo de solda na penetracdo do

metal base.
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4 RESULTADOS
O estudo dos resultados se iniciou analisando as macrografias das
amostras para identificar a zona fundida formada em cada parametro de

soldagem. Na Figura 39 observa-se a macro do CP 01 com ampliacao de 6,7X.

Figura 39 - CP 01 Macro 6,7X.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na Figura 39 observa-se que o CP 01 foi soldado com os parametros
adequados e foi utilizado o fluxo de solda. Portanto, a zona fundida ficou
concentrada na regido central com penetracdo completa.

Na Figura 40 observa-se a macro do CP 02 com ampliacao de 6,7X.

Figura 40 - CP 02 Macro 6,7X.
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Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Na Figura 40 observa-se que o CP 02 foi soldado com os parametros
adequados, porém sem a utilizacdo do fluxo de solda. Portanto, a zona fundida
ficou concentrada na regido central, porém sem penetrar toda a espessura do
tubo, podendo observar também logo abaixo uma linha que evidencia a falta de
penetracdo da solda.

Na Figura 41 observa-se a macro do CP 03 com ampliagao de 6,7X.

Figura 41 - CP 03 Macro 6,7X.

FUNDIDA

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na Figura 41 observa-se que o CP 03 foi soldado aumentando a corrente
para 100 A, conforme a Tabela 04 apresentada anteriormente, neste caso
também néo foi utilizado o fluxo de solda. Portanto, a zona fundida ficou
concentrada na regido central, porém sem penetrar toda a espessura do tubo,
podendo observar também logo abaixo uma linha que evidencia a falta de
penetracdo da solda.

Seguindo para uma analise mais detalhada das amostras foram realizadas
imagens da microestrutura de cada corpo de prova, iniciando com a Figura 42
observa-se o metal base com uma ampliacdo de 500X e 1000X.
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Figura 42 - Metal Base: A)500X B)1000X.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Na Figura 42 estd a microestrutura do metal base onde observa-se
uma fracdo volumétrica de 50% de ferrita (estrutura mais escura) e 50% de
austenita (estrutura clara).

E importante também analisar a diferenca das microestruturas
conforme avanca da zona fundida passando pela ZTA e pelo metal base,

esta diferenca é observada nitidamente na Figura 43.

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Na Figura 43 observa-se que no CP 01 a zona fundida, a ZTA e o metal
base ficaram bem definidos. Na zona fundida a microestrutura se apresenta com

uma granulacao dentritica.
Na Figura 44 observa-se a zona fundida do CP 01 com uma ampliacdo de

500X e 1000X.

Figura 44 - CP 01 Solda A)500X B)1000X
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na Figura 44 observa-se que no CP 01 as microestruturas ferriticas e
austeniticas ficaram homogéneas assim como no metal base, porém neste caso
a austenita se apresenta no formato de bastonetes alotriomorficos.

Na Figura 45 observa-se a ZTA e a zona fundida do CP 02 com uma

ampliacdo de 50X e 100X.
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Figura 45 - CP 02 ZTA A)50X B)100X.

————
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na Figura 45 observa-se que no CP 02 a zona fundida e a ZTA ficaram em
formato de raio pois a penetracdo néo foi total, formando apenas uma pequena
zona fundida, onde € possivel verificar uma granulacdo grosseira, pois ndao houve
uma fusdo por completo e os locais onde ocorreu a fusdo, obteve-se uma
temperatura mais elevada, podendo ocasionar uma diminuicdo da resisténcia

mecanica.

Na Figura 46 observa-se a zona fundida do CP 02 com uma ampliacdo de
500X e 1000X.

Figura 46 - CP 02 Solda A)500X B)1000X.
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.
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Na Figura 46 observa-se que no CP 02 as microestruturas ferriticas e
austeniticas ficaram menos homogéneas e assim como no CP 01 a austenita se
apresenta no formato de bastonetes alotriomorficos. Neste caso, ainda é possivel
se observar uma quantidade razoavelmente proporcional de austenita e ferrita,
porém ndo conforme o especificado, isto ocorre por conta da taxa de diluicdo
mais alta na superficie.

Na Figura 47 observa-se a ZTA e a zona fundida do CP 03 com uma
ampliacdo de 50X e 100X.

Figura 47 - CP 03 ZTA A)50X B)100X.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na Figura 47 observa-se que no CP 03, assim como no CP 02 a zona
fundida e a ZTA também ficaram em formato de raio pois a penetracdo nao foi
total.

Na Figura 48 observa-se a zona fundida do CP 03 com uma ampliacdo de
500X e 1000X.
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Figura 48 - CP 03 Solda A)500X B)1000X.
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B

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Na Figura 48 observa-se que no CP 03 as microestruturas austeniticas
estdo em forma de ilhas cercadas por uma matriz ferritica, isto ocorre pois o
aumento da corrente elevou excessivamente a temperatura. Portanto, este

aumento de temperatura esté diretamente relacionado a formacao da ferrita.
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5 CONCLUSAO

Com base nas andlises realizadas pode-se concluir que o CP 01, que foi
soldado dentro dos parametros corretos e com a utilizacdo do fluxo de solda,
obteve uma penetracdo total sem indicacbes de descontinuidades visuais,
conforme visto na Figura 39. Com relagdo a microestrutura, observou-se que a
fracdo volumétrica entre ferrita e austenita ficou em torno de 50%, formando uma
estrutura homogénea, conforme observado na Figura 44 e quantificado na Tabela
05, portanto obteve-se o resultado esperado.

Seguindo para o CP 02, que foi soldado sem alteracdo dos parametros,
porém sem a utilizacdo do fluxo de solda, observou-se uma falta de penetracéo
na raiz da solda, obtendo-se fusdo em apenas 50% da espessura do corpo de
prova conforme visto na Figura 40, isto evidencia a importancia da utilizagdo do
fluxo na soldagem, que foi a Unica variacdo entre o CP 01 e o CP 02. Com
relacdo a microestrutura observa-se que existe uma concentracao maior de ferrita
em relacdo a austenita, que continua se apresentando no formato de bastonetes
alotriomoérficos, conforme a Figura 46.

Seguindo com o ultimo corpo de prova, CP 03, os parametros de
soldagem foram ajustados para 100A na tentativa de obter uma maior penetracao
da solda ainda sem a utilizacdo do fluxo. Porém observou-se qgue mesmo com o
aumento da consideravel da corrente ainda ndo se obteve a penetracao
desejada, mantendo-se em torno de 50% da espessura da amostra, conforme a
Figura 41. Este aumento excessivo da corrente ocasionou uma mordedura
externa e o deslocamento da zona fundida para o sentido vertical da amostra,
como pdde-se observar na macrografia do CP 03. Com relagcdo a microestrutura
pode-se observar que o aumento da corrente gerou uma quantidade consideravel
de ferrita em relacdo a austenita que ficaram em forma de ilhas cercadas por uma
matriz ferritica, conforme a Figura 48, esta diferenca é ainda mais notavel se
comparado ao CP 01.

Quanto a analise de ferrita, os valores ficaram diferentes para os trés
corpos de prova que foram de 47,4% para o CP 01, 67,6% para o CP 02 e 68,4%
para o CP 03. Isto ocorreu pois 0 aumento da corrente ocasionou uma maior
temperatura e consequentemente a formacdo excessiva de ferrita na superficie
do material, isto € um fator que fragiliza o corpo de prova e o deixa suscetivel a

COrrosao.
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Considerando a aplicacdo deste material em ambientes extremamente
corrosivos, € importante que ele possua uma boa resisténcia a corrosdo, por este
motivo € necessario controlar a formacdo da ferrita, tento em vista que a
formacéo desta estrutura ocorre durante o processo de soldagem, onde ha um
aumento da temperatura, por esta razdo é feita a utilizacdo do fluxo de solda,
visto que sua fungcdo € potencializar a penetragdo da solda sem que seja

necessario aumentar a corrente, reduzindo a temperatura durante a soldagem.
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