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RESUMO

Os vasos de pressdo conhecidos como separadores trifasicos séao
equipamentos essenciais a separacdo do petroleo bruto na etapa de processamento
primario em uma planta de extracdo petrolifera, sendo responsavel pelo isolamento
das trés principais fases da mistura homogénea do produto extraido: dleo, gas e agua.
Tais separadores sdo usualmente fabricados macicamente de a¢os inoxidaveis devido
ao ambiente agressivo e corrosivo ao qual séo submetidas as paredes internas do
equipamento, constantemente em contato com o petréleo bruto, ricos em cloretos e
sulfetos em sua composicdo. Como alternativa ao alto custo associado a fabricacéo
de equipamentos de grande porte completamente fabricados em aco inoxidavel, tem-
se o revestimento de materiais nobres sobre substratos de ago carbono. O presente
trabalho estudou o processo de eletroescéria com fita de Inconel 625 em chapas
cladeadas de aco carbono A516 Gr. 70 e aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L.
O trabalho se propds a estudar o comportamento metallrgico da soldagem dissimilar
por meio de analises estruturais e microestruturais, ensaios ndo destrutivos, analise
de dureza por microindentacdes e ensaio de corrosdo da junta soldada. As analises
microestruturais destacaram a presenca de importantes regides denominadas de
zonas parcialmente diluidas nas interfaces proximas as linhas de fuséo, as quais sédo
associadas ao aumento brusco de dureza na regido e formacao de precipitados e
fases deletérias as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao. Apesar da
formacdao de tais regides nas interfaces, a junta fabricada foi aprovada nos ensaios de
tracdo, dobramento, liquido penetrante, radiografia e, o topo da junta, em ensaio de
corrosao por voltametria ciclica, capacitando a fabricacdo da junta dissimilar proposta
como uma excelente alternativa na fabricacdo de separadores de petréleo por
apresentar uma melhor relagdo entre custos e propriedades ao processo usual de
fabricacéo, além de agregar uma maior vida Util pela otimizada resisténcia a corroséo
alcancada devido a soldagem dissimilar realizada entre o aco 904L e o metal de

adicdo a base de niquel Inconel 625.

Palavras-chave: ago inoxidavel superaustenitico; ligas de niquel; soldagem por

eletroescoria com fita; soldagem dissimilar; cladeamento.



ABSTRACT

Pressure vessels known as three-phase separators are essential equipment for
the separation of crude oil in the primary processing stage in an oil extraction plant,
being responsible for isolating the three main phases of the homogeneous mixture of
the extracted product: oil, gas and water. Such separators are usually made massively
of stainless steel due to the aggressive and corrosive environment to which the
equipment's internal walls are subjected, constantly in contact with crude oil, rich in
chlorides and sulfides in its composition. As an alternative to the high cost associated
with the manufacture of large equipment completely manufactured in stainless steel,
the cladding of noble materials on carbon steel substrates is used. The present work
analyzed the last welding pass performed in the joint used in the manufacture of a
three-phase separator, where the process of electroslag with Inconel 625 strip was
used, on a substrate of a standard carbon steel A516 Gr. 70 plate coated with
superaustenitic stainless steel AISI 904L. In this context, the present work proposed to
study the metallurgical behavior of dissimilar welding mentioned above, through
structural and microstructural analyses, non-destructive tests, microindentation
hardness analysis and corrosive test of the welded joint. The microstructural analyzes
highlighted the presence of important regions called partially diluted zones at the close
interfaces as fusion lines, which are associated with the sudden increase in hardness
in the region and the formation of precipitates and phases that are harmful to local
mechanical properties and corrosion resistance, when compared to the overall welded
joint. Despite the formation of such regions, the manufactured joint was approved in
tensile test, bending test, liquid penetrant inspection, radiographic inspection and in
cyclic voltammetry corrosion tests, enabling the dissimilar joint fabrication as an
alternative fashion for manufactureing oil separators by presenting a better relation
between costs and properties when compared to traditional fabrication process. In
addition, the welding process added a longer service life by optimizing the corrosion
resistance achieved due to the dissimilar welding between 904L steel and Inconel 625

nickel-based filler metal.

Keywords: superaustenitic stainless steel; nickel alloys; electroslag strip cladding;
dissimilar welding; cladding.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel — ANP
(2018), a participacdo do setor petrolifero nacional corresponde a cerca de 13% do
Produto Interno Bruto (PIB) do pais, sedmentando tal segmento como importante
recurso estratégico nacional (SANTOS e BESEN, 2021). Os separadores de petréleo
sao utilizados na linha produtiva petrdlifera para a separacao por decantacao das trés
fases encontradas na mistura homogénea do petréleo bruto extraido: gas, 6leo e 4gua.

Tais equipamentos sao usualmente fabricados macicamente em agos
inoxidaveis, como as ligas duplex e austeniticas, devido ao ambiente agressivo ao
qual o equipamento € submetido nas condicbes de trabalho, Como alternativa
projetual, tem-se o revestimento de materiais nobres resistentes a corrosdo sobre
substratos menos custosos como 0s agos carbono, baixa liga e média liga, atingindo
uma melhor relacéo entre o custo de fabricacdo e propriedades obtidas, agregando
inclusive a reducado nos gastos relativos a manutencéo devido a degradacao corrosiva
(ROGALSKI et al., 2020).

Dentre os processos de soldagem disponives, o processo de eletroescéria por
fita se destaca devido a sua grande produtividade e a baixa diluicdo promovida pelo
processo, essencial para garantir a resisténcia a corrosdo promovida pelo material
mais nobre aplicado a junta soldada (ALVARAES et al., 2020). No presente trabalho,
estudou-se a soldagem dissimilar entre uma chapa de ago carbono A516 Gr. 70
revestida com uma camada do aco inoxidavel AISI 904L a qual foi aplicada o material
de adicao a base de Ni Inconel 625. O petroléo bruto entrard em contato com a regido
interna do tubo e, consequentemente, com a interface entre a solda realizada entre o
IN625 e o0 904L, ambos possuindo uma alta resisténcia corrosiva ao ambiente
maritimo e aos compostos presentes na composicdo do petréleo (MANI,
KARTHIKEYAN e KANNAN, 2019).

Apesar das vantagens citadas, a soldagem dissimilar apresenta diversos
desafios como controles mais rigoros nos parametros de soldagem e controle da
diluicdo, formacao de zonas frageis proximas as interfaces dos materiais, segregacao
de elementos de liga, ocorréncia de liquacdo , propensédo a formacao de trincas de
solidificagdo e reducgdo localizada da resisténcia a corrosdo (KAH, SHRESTHA e
MARTIKAINEN, 2013; PRABU, RAMKUMAR e ARIVAZHAGAN, 2017). A estratégica
utilizacdo do Inconel 625 como metal de adicdo visa vantagens como a adi¢do extra
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de elementos de liga essenciais para a resisténcia a corrosdao, como o Ni, Cr e Mo,
compatibilidade da estrutura cristalina em relacdo ao 904L e no semelhante modo de
solidificagdo austenitico, garantindo uma melhor compatibilidade metaltrgica durante
a solidificacdo da poca de fusdo(DUPONT, BANOVIC e MARDER, 2003; KEJELIN,
2006).

O presente trabalho propde a avaliagdo metallrgica da soldagem dissimilar
realizada na fabricacdo de separadores de petroleo, bem como constatar a integridade
mecanica e de propriedades corrosivas da junta soldada fabricada.

1.1 OBJETIVO

O presente estudo consistiu em analisar a soldagem dissimilar multipasse com
enfoque no passe de acabamento com Inconel 625 realizado pelo processo de
eletroescaoria por fita em chapas cladeadas de aco inoxidavel superaustenitico 904L
sobre substrato de aco carbono A516 Gr. 70, bem como estudar os fenbmenos

metalurgicos associados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a integridade da junta soldada através de ensaios destrutivos e nao
destrutivos;

b) Caracterizacado microestutural da junta dissimilar soldada;

c) Realizar andlises microscopicas referente aos precipitados e fases deletérias
formadas devido a soldagem dos materiais;

d) ldentificacdo das Zonas Parcialmente Diluidas e seus efeitos nas propriedades
dos materiais;

e) Tracar perfis de dureza da junta soldada global e das Zonas Parcialmente
Diluidas;

f) Avaliar a resisténcia a corrosdo da solda produzida através da técnica de

Voltametria Ciclica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SEPARADORES TRIFASICOS NA INDUSTRIA PETROLIFERA

As plataformas offshore dispbem de plantas de processamento para a
execucao da separacgéo do produto de sua extracdo: uma mistura homogénea de 6leo,
gas e agua. Devido ao interesse econdmico ser focado no 6leo e no gas, garantir o
desempenho e as especificacbes de qualidade no processo de separagcdo €
fundamental para assegurar a lucratividade desejada. Os projetos de uma planta de
processamento variam desde a simples concepc¢ao da separacao do gas, 0leo € agua
até a situacdes integradas e complexas envolvendo operagcdes como O
condicionamento e compressao do gas, separacdo das impurezas em suspensao,
tratamento e estabilizacao do 6leo, tratamento dos hidrocarbonetos e o tratamento da
agua para reinjecdo ou descarte no processo (NUNES, MEDEIROS e ARAUJO,
2010).

Para elucidar o ciclo de trabalho de um processamento primario, toma-se como
exemplo o ciclo da plataforma P-43 da Petrobras, localizada na bacia de Campos. O
petrdleo segue do piso marinho até a superficie através de tubulacdes resistentes a
altas pressdes (risers), essas conectadas a conjuntos de valvulas e instrumentos
(manifolds) responsaveis pelo alinhamento do 6leo aos dutos principais (headers). O
petréleo é entdo conduzido para os pré-aquecedores e, sequencialmente, para 0s
trocadores de calor, onde a 4gua cede calor latente ao petroleo fazendo-o atingir uma
temperatura — cerca de 80°C - étima para o processo de separacdo. O 6leo aquecido
€ entdo transportado para o vaso de pressao conhecido como separador, onde ocorre
a separacao trifasica da gas, Oleo e &gua, conforme ilustrado na Figura 1
(TRIERWEILER, 2013).

Figura 1 — Esquemético de um separador trifasico de petréleo bruto

Fonte: Trierweiler (2013)
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A Figura 2 exibe o separador fabricado pela Aguilar & Salas, na qual a sua

soldagem foi o objeto de estudo para o presente trabalho.

Figura 2 — Fotografias do s

~

eparador em fabricg

o pela empresa Aguilar y Salas
'.*e l ,"‘

Fonte: O Autor (2019).

2.2 ACO CARBONO A516 GR. 70 NORMALIZADO

Os ago-carbono € um dos materiais com menor relagéo de custo por resisténcia
mecanica, sendo amplamente empregado na fabricacdo de tubulacdes e
equipamentos para as mais diversas aplicacdes, apenas sendo substituido em
condicdes de trabalho especificas que impossibilitem o uso desse material: estima-se
que 90% das tubula¢gbes empregadas numa refinaria sejam de ago-carbono (TELLES,
2001). A norma ASTM A-516 (2015) incorpora as espessas chapas de ago carbono-
manganés destinadas a fabricacdo de vasos de pressdo por soldagem submetidas a
baixas ou moderadas temperaturas de trabalho (entre -45 até 350 °C), no qual se
enquadra os equipamentos denominados separadores de petréleo (JUNIOR, 2007;
BALTAR, 2015)

A adicdo de Mn ao ago-carbono visa o0 aumento da resisténcia mecanica e da
tenacidade do aco, além de atuar como dessulfurante e desoxidante na liga. Além das
caracteristicas ja citadas, o Mn também contribui com os aumentos da resisténcia a
tracdo, da temperabilidade e da resisténcia a fluéncia do aco (CRUZ, 2006; SANTOS,
2011).
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O aco ASTM A516 Gr.70 € amplamente utilizado na fabricacdo de
equipamentos na industria petrolifera, sendo a sua graduacao 70 correlata ao seu
limite de resisténcia a tracdo de 70.000 psi, equivalente a cerca de 485 MPa. A
composicdo quimica e as demais propriedades mecénicas referente ao aco A 516 Gr.
70 encontram-se respectivamente dispostas na Tabela 1 e Tabela 2 abaixo. A Figura

3 exibe a microestrutura do A516 Gr.70 normalizado.

Tabela 1 - Composigéo quimica (% em peso) do aco ASTM A 516 Gr. 70
C Mn P S Si Fe
0.31 0.85-1.20 0.035 0.04 0.15-0.40 Bal.
Fonte: Davis, Mills e Lampman (2008)

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do agco ASTM A 516 Gr. 70

Coeficiente de

o Limite de Moédulo de Modulo de ~
Resisténcia a o _ expanséo
escoamento elasticidade Cisalhamento o
tracdo (MPa) térmica (um/m
(MPa) (GPa) (GPa)
OC)
485-620 260 200 80 12

Fonte: Davis, Mills e Lampman (2008)

Figura 3 — Imagem obtida por microscopia 6ptica da microestrutura do aco ASTM A516 Gr. 70
norrpalizado

- 8 ” d\ -— TR

u 3 \~ \- \\”-

R TS AARY P e Py
Fonte: Junior (2007)

2.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acgos inoxidaveis sdo um grupo de acos de alta liga baseado nos sistemas
Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni, contendo um teor minimo de 10,5% em peso de Cr com 0
propésito de garantir a formacao da camada protetora passiva de 6xido de Cr (Cr203).
Devido a sua boa usinabilidade, excelente soldabilidade, elevada resisténcia
mecanica e da capacidade de repassivacao de sua camada passiva responsavel pela

resisténcia da liga a corrosdo e a oxidacéo, inclusive a temperaturas mais elevadas,
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0S acgos inoxidaveis sao estimados como uma excelente alternativa econémica as
indUstrias sujeitas a meios agressivos como a alimenticia, farmacéutica, energética e
a petrolifera - cenério o qual o separador de petrdleo desse estudo se inclui
(BEDDOES e PARR, 1999; LANCASTER, 1999; LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
Pode-se classificar os acos inoxidaveis em categorias baseadas em sua
estrutura: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex e endureciveis por
precipitagéo. A Figura 4 mostra os campos de fases microestruturais no diagrama de
Schaeffler baseado no conceito do célculo do Cr equivalente e Ni equivalente
(Creg/Nieq). Ao longo dos anos desenvolveu-se, alterando a composi¢cao quimica e
0s processos de fabricacdo dos acos inoxidaveis, ligas com diversas caracteristicas

especiais para as mais diversas aplicagbes (KOU, 2003).

Figura 4 — Diagrama de Schaeffler
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Cromo Equivalente =
%Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X % Nb

Fonte: Schaeffler (1949)

A Figura 5 mapeia o desenvolvimento das ligas partindo de um dos acgos
inoxidaveis mais usuais, 0 aco austenitico 304, relacionando o0s elementos

adicionados com as propriedades desejadas.
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Figura 5 — Diagrama do desenvolvimento das ligas oriundas das alteracdes composicionais do aco
inoxidavel austenitico 304
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A composicdo quimica dos acos inoxidaveis austeniticos contém pelo menos
15% de Cr e adicao de teores de Ni o suficiente para manter uma estrutura austenitica
estavel (com o N exercendo efeito estabilizante gamagénico similar ao Ni) na faixa de
1100° C a temperatura ambiente sem a ocorréncia de formacéo da martensita (KOU,
2003). Uma reducgéao no teor de C na liga para cerca de 0,030% em peso - ou a
estabilizacdo deste introduzindo-se Ti ou Nb - aumentara a resisténcia da liga a
corrosédo intergranular, minimizando a formacgéo de carbetos ricos em Cr devido ao
fendmeno conhecido como sensitizacdo. A adicdo de Mo melhora consideravelmente
a resisténcia a corrosdo por pites, enquanto a adicdo do elemento Ni aumentara a

resisténcia a trinca por corrosdo sob tensdo, especialmente em meios contendo
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cloretos. A usinabilidade desses acos pode ser melhorada com a adicédo de S, Pb e
Se, atentando-se aos efeito negativos na soldabilidade devido a adicdo desses
mesmos elementos (FOLKHARD, 2013).

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem uma ampla aplicagdo industrial por
atenderem a uma vasta faixa de meios corrosivos — para altas e baixas temperaturas
- e por ndo apresentarem transicao de fratura ductil/fragil (PASSOS e OTUBO, 2010).
Caracteristicas como facil conformabilidade, boa soldabilidade, baixa susceptibilidade
a fissuracao por hidrogénio, baixa tendéncia a formacgéo de poros e a prescindibilidade
de tratamentos térmicos pos-soldagem justificam a popularidade de aplicacdo dos
acos inoxidaveis austeniticos. Entretanto, para assegurar tais vantagens, faz-se
essencial a escolha adequada dos processos, insumos e parametros em acordo com
0s principios da metalurgia da soldagem desses ac¢os e das condi¢des de servicos
impostas ao produto final: trincas a quente, sensitizacdo, segregacao e precipitacao
de fases intermetalicas indesejaveis sdo algumas das dificuldades mais usuais a se
enfrentar nas soldagens dos acos inoxidaveis austeniticos (MADALENA, 2013).

A exposicao prolongada de acgos inoxidaveis austeniticos a altas temperaturas,
intrinsecas aos processos de soldagem, acarreta na decomposicdo da matriz
austenitica, resultando na formacao de compostos intermetalicos. As fases deletérias
mais encontradas nos acos austeniticos soldados - varias vezes correlacionadas
como uma fase Unica por possuirem morfologias similares - séo as fases Sigma (o),
Chi (y) e Laves (n), célebres por empobrecer a matriz em elementos como Cr, Mo e
Nb, acarretando em perdas de ductilidade, dureza e resisténcia a corrosdo (ANBURAJ
et al., 2012; JORGE et al., 2017).

2.4 ACOS INOXIDAVEIS SUPERAUSTENITICOS

A destacada importancia na exploragdo de um recurso estratégico como o
petréleo encoraja pesquisas e desenvolvimento de ligas inoxidaveis com elevada
resisténcia corrosiva para ambientes ricos em cloretos, associados ainda a uma
relacdo atrativa entre 0s custos e as propriedades mecéanicas desses materiais.
Atendendo-se aos requisitos citados para o setor petrolifero, os a¢os inoxidaveis
superausteniticos (AISA ou ainda SASS - superaustenitic stainless steels) se
ressaltam em relacdo aos acos inoxidaveis austeniticos convencionais devido as suas

aprimoradas resisténcias a corrosdo (como a elevada resisténcia a corrosdo sob
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tensao e a corrosao por pite) e superior combinacdo de propriedades mecanicas como
boa plasticidade, elevada tenacidade ao impacto e atrativa soldabilidade. Além do
agressivo ambiente petrolifero, as ligas superausteniticas também encontram-se
aplicadas a diversos outros setores como as industrias quimicas, maritimas (inclusive
offshore), celuldsicas e na fabricacdo de trocadores de calor. Em relagcéo ao custo e a
qualidade, os AISA se tornam competitivos por representarem uma alternativa
intermediaria entre 0os agos inoxidaveis austeniticos e as custosas superligas a base
de Ni (KOUTSOUKIS, REDJAIMIA e FOURLARIS, 2013; JORGE et al., 2017)

Como visto anteriormente na Figura 5, o termo superaustenitico remete-se ao
aco inoxidavel austenitico adicionado de teores de Mo (4 — 8% em peso), Cr (20 —
30% em peso), Ni (17 — 35% em peso) e N (0,15 — 0,5% em peso), limitando-se o teor
de C em torno de 0,01 — 0,03% em peso (HEINO e KARLSSON, 2001; DUPONT e
FARREN, 2011; ANBURAJ et al., 2012). Sua microestrutura austenitica CFC (cubica
de face centrada) permite maior resisténcia ao impacto até em temperaturas
negativas, sendo recomendado para aplicagbes criogénicas (MEIRA et al., 2017).
Apesar dos elementos adicionados garantirem um elevado nimero equivalente de
resisténcia a corrosdo (PREN - Pitting Resistance Equivalent Number), com valores
na faixa de 40 a 60, o grande teor desses mesmos elementos favorecem as
precipitacbes de fases intermetdlicas deletérias prejudiciais as propriedades
mecanicas e corrosivas como as ja citadas Sigma, Chi e Laves, segregando ainda
mais acentuadamente que nos acos inoxidaveis austeniticos convencionais. Nas
regides ao redor dos precipitados, poder-se-a formar zonas de deplecdo de Cr e Mo
durante a solidificacdo, vindo a promover a corrosdao localizadas nas regibes
empobrecidas desses elementos (ANBURAJ et al., 2012; LEE et al., 2018). Portanto,
a fim de garantir a integridade na unido por soldagem de ligas superausteniticas, deve-
se atentar ao controle de problemas como a sensitizacdo, segregacao, precipitacao
de fases intermetalicas, liquagéo e trincas a quente na junta soldada (MADALENA,
2013).

A presenca de N nas ligas superausteniticas promove o aumento da resisténcia
a tracdo do material, permitindo reducdes na espessura e, consequentemente, numa
reducéo de peso e custos na fabricacdo de equipamentos. O N € um elemento de liga
gamagénico, auxiliando na estabilizacdo estrutural austenitica. A adicdo de N e Mo

também promove a dissolucdo de Fe na superficie, enriquecendo de Cr sob o filme
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passivo, acarretando numa otimizacdo da resisténcia a corrosdo dessas ligas
(MADALENA, 2013).

Apesar do acentuado efeito positivo da adicdo de Mo no aumento da resisténcia
a corrosdo por pite e por fendas, alguns cuidados durante a execucao da soldagem
das ligas AISA devem ser considerados. Deve-se atentar para o fato da baixa
solubilidade do Mo na austenita, no qual acarreta o0 empobrecimento do teor de Mo
nos nucleos e dendritas do metal de solda: o resfriamento rapido - tipico nas
operacdes de soldagem - ndo permite o retorno por difusdo do Mo aos nucleos e
dendritas, sendo esse necessario a eliminacao do gradiente de concentracdo gerada
durante a soldagem, no qual podera acarretar a um comprometimento na resisténcia
a corrosao do metal de solda em comparacao ao substrato, depreciando assim o efeito
benéfico pretendido ao adicionar Mo a liga (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009;
FOLKHARD, 2013). Por motivo similar, a diluicdo também devera ser controlada para
garantir uma melhor distribuicdo dos elementos de liga na junta soldada, fundamental
ao controle da resisténcia a corrosdo do material. (DUPONT, BANOVIC e MARDER,
2003).

Os acos AISA podem ser classificados em seis grupos, utilizando como
argumentos as resisténcia a corroséo localizada das ligas (KOVACH, 2002; RITONI,
MARCIO, 2007):

A-1: Ligas com adi¢des de altos teores de Ni visando o aumento da resisténcia
a corrosao sob tensdo para suportar condicdes severas de utilizacdo, como em meio
em acido sulfurico a quente. Como exemplo, pode-se citar a Liga UNS NO8825;

A-2: Ligas com adicGes de Mo e N com o objetivo de melhorar a resisténcia a
corrosdo. Para a estabilizagéo da austenita, adiciona-se o elemento gamagénico Ni.
Como exemplo, pode-se citar o ago AISI 317LMN;

A-3: Ligas com adi¢des de 10% a mais de Ni - em relacdo ao AlISI 304 - para
obtencdo de um material com maior resisténcia a acidos redutores e a corrosao sob
tensdo em meios contendo cloretos. Como exemplo, cita-se 0 ago AlSI 904L, o qual
sera explanado posteriormente por se tratar de um dos materiais analisados do
presente estudo;

A-4: Ligas com adi¢cbes de Cr, Mo e N para conferir ao material uma melhor
resisténcia a corrosao localizada em ambientes maritimos. A inclusdo de Ni objetiva
uma otimizada resisténcia a corrosdo por frestas em ambientes contendo &cido

cloridrico (HCI).Como exemplo, cita-se o0 agco UNS S31254;
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A-5: Ligas com adi¢cbes de N numa faixa de 0,25 a 0,50% em peso, com uma
resisténcia a corrosao semelhante ao grupo A-2. Como exemplo, cita-se a liga AlSI
4565S;

A-6: Grupo com o melhor desempenho em relacdo a superior combinacéo entre
alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao localizada, aproximando-se das

superligas de Ni. Como exemplo, pode-se citar 0 aco UNS S32654.

2.4.1 Aco AISI 904L

A necessidade de novos acos mais resistentes aos agressivos ambientes de
trabalho com &cido sulfurico (H2S) acarretou no desenvolvimento, durante a década
de 1930, do aco AISI 904L, considerada uma das ligas pioneiras da familia dos acos
inoxidaveis superausteniticos (MARQUES, 2018). Na década de 1970, a liga 904L
obteve uma crescente presenca nas industrias de celulose, papel e petroquimica
devido a sua competitiva combinacdo entre boas propriedades mecanicas, boa
soldabilidade, maior resisténcia a corrosdo em ambientes com cloretos e, como citado
anteriormente, por possuir um menor custo em relacdo as onerosas superligas a base
de Ni, tornando-a uma excelente alternativa aos revestimentos de acos menos nobres
(SATHIYA et al., 2010). A Figura 6 abaixo ilustra a microestrutura completamente
austenitica da liga 904L.

Figura 6 — Imagem obtida por microscopia 6ptica da microestrutura do aco AlSI 904L
50um [ : N T

Fonte: Nasilowska et al. (2018)

A Tabela 3 e Tabela 4 exibem, respectivamente, a composicao tipica do aco
AISI 904 e suas principais propriedades mecanicas, em acordo com Davis et al.

(2008). Possuem excelente resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos - como
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meios sulfurosos, fosforicos e hidrocloridricos - a corrosdo sob tenséo, corroséao
uniforme, corrosdo por fendas e a corrosdao por pites, além de um alto grau de
soldabilidade, sendo uma excelente alternativa para a construcdo de vasos de
pressao de refinarias, usinas térmicas, trocadores de calores, equipamentos de
resfriamento por agua salgada, plataformas maritimas petroliferas, petroquimicas,
instalacdes offshore e separadores de petrdleo (OIKAWA, 2009; KOUTSOUKIS,
REDJAIMIA e FOURLARIS, 2013; WANG et al., 2018; ZOU et al., 2018).

Tabela 3 — Composicédo quimica (% em peso) do aco AISI 904L
C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Fe

0.02 2 0.045 0.035 1 19-23 23-28 4-5 1-2 Bal.

Fonte: Davis, Mills e Lampman (2008)

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do aco AlSI| 904L
Coeficiente de

) ) Limite de Modulo de Modulo de
Resisténcia a o ] expansao
. escoamento elasticidade Cisalhamento o
tracdo (Mpa) térmica (Um/m
(Mpa) (GPa) (Gpa) .
C)
490 220 200 73 15.3

Fonte: Davis, Mills e Lampman (2008)

Embora a adi¢do dos elementos Cr, Mo e Ni ao aco 904L conferirem a desejada
resisténcia a corrosao uniforme e por pite em meios com cloreto, os altos teores de
Mo e Cr tendem a aumentar a precipitacao de fases intermetalicas como a Sigma, Chi
e a Laves durante a solidificacdo, processamentos termomecanicos e em operacfes
de soldagem (RITONI, MARCIO, 2007; MADALENA, 2013). Apesar de sua excelente
soldabilidade, a soldagem da liga 904L deve ser projetada visando mitigar alguns
fenbmenos indesejaveis intrinsecos aos processos de soldagem, tais como a
sensitizacdo, segregacao, formacdo de precipitados, trincas de solidificacdo e a
liqguacdo, capazes de afetar caracteristicas primordiais as aplicagcbes como as
propriedades mecénicas e a resisténcia a corrosdo do aco 904L (PAREDES e
D’OLIVEIRA, 2001; BANG, PAK e AHN, 2013). Os maiores teores de Ni e Mo
presentes na composi¢cdo quimica dos acos 904L proporcionam uma superior
resisténcia a corrosdo em relagdo ao aco austenitico AISI 316 mediante alguns meios

acidos, comparados pela taxa de corrosédo anual apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparativo entre as taxas de corrosdo apresentadas pelas ligas AlSI 316 e AlISI 904L
Meios &cidos Taxa de corrosdo (mm/ano)
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AlSI 316 AISI 904L
20% &cido acético <0,01 0,02
1% &cido hidrocloridrico 5,74 0,55
10% &cido oxalico 1,02 0,69
20% &cido fosforico <0,01 0,01
50% hidroxido de sodio 225 0,24
10% &cido sulfarico 16,2 2,57

Fonte: Ritoni e Marcio (2007)

As curvas de Transformacao-Tempo-Temperatura (TTT) da Figura 7 auxiliam
na compreensdo da analise comparativa entre as cinéticas de formacéo das fases
secundarias dos acos 904L e 316. Na curva apresentada, observa-se um menor
tempo na precipitacdo de fases secundarias nos agos superausteniticos em relacao
aos austeniticos. Para o intervalo de 700 a 1000°C, a liga 904L apresenta um tempo
inferior a 1 minuto para o inicio das precipitacfes das fases contra os 30 minutos
estimados a liga austenitica 316, demonstrando a acelerada formacao de precipitados
das ligas superausteniticas em relacdo as austeniticas convencionais. Devido a
auséncia de uma curva detalhada para o aco 904L referente as fases Chi, Sigma e
Laves, somada a ja citada dificuldade em distingui-las devido as suas semelhancas
morfologicas, faz-se necessaria a combinacéo de diversas técnicas e ensaios para a
analise e confirmacdo dessas fases em juntas soldadas de aco 904L (RITONI,
MARCIO, 2007; MARQUES, 2018).

Figura 7 — Curvas TTT de acos inoxidaveis austeniticos e superausteniticos
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2.5 SUPERLIGAS DE NI

A excelente combinacdo de propriedades como boa soldabilidade, excelente
resisténcia a corrosao e alta resisténcia mecanica propicia o emprego das ligas a base
de Ni a uma ampla gama de aplicagbes em industrias como a bélica, naval, nuclear,
aeroespacial, geracao energética, alimenticia e petroquimica (CAMPOS et al., 2009;
MADALENA, 2013; PRABU, RAMKUMAR e ARIVAZHAGAN, 2017; SANDES et al.,
2017). Sua alta resisténcia a corroséo se déa pela formacao de um filme passivo de Cr
sobre a superficie da liga, similar ao ocorrido no ago inoxidavel. Apesar dessa
resisténcia ser significativamente superior ao dos a¢os austeniticos, o alto custo das
ligas a base de Ni é um fator limitante crucial a ser considerado as aplicacfes em
relacdo as demais ligas alternativas ao seu uso (PIERAGGI, MACDOUGALL e RAPP,
2005).

As ligas a base de Ni sdo amplamente utilizadas como metais de adicdo em
soldagens dissimilares entre o aco carbono e acos inoxidaveis devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo em meios ricos em cloretos, H2S e COz2, consolidando a sua
aplicacéo - juntamente com 0s acos inoxidaveis superausteniticos - na fabricagéo de
equipamentos para a industria petrolifera (KEJELIN, 2006; MADALENA, 2013;
ALVARAES et al., 2020).

O Inconel, nome comercial pertencente a empresa Special Metals Corporation,
€ uma série de ligas austeniticas que possuem teores de Ni - e as vezes de Cr -
maiores do que nas ligas austeniticas convencionais, sendo a familia Nr-Cr-Mo uma
das representantes mais importantes em referéncia a resisténcia a corrosao, inclusive
a altas temperaturas (PFINGSTAG, 2009). Tais caracteristicas as tornam convidativas
na fabricacdo de equipamentos de processamento petroquimico, trocadores de
calores e vasos de pressdo, onde a presenca de impurezas no sistema,
principalmente sais, alcancem valores aonde outras ligas com menores valores de
PREN sofreriam corrosao localizada (HODGE, 2006).

2.5.1 LigaIN625
O Inconel 625 (IN625), denominado pela AWS como ErNiCrMo-3, foi

desenvolvido em 1964 e consta como a liga mais utilizada comercialmente da familia

Ni-Cr-Mo. Inicialmente desenvolvida para operacdes a altas temperaturas,
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rapidamente a liga englobou diversas outras aplicacfes devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo a uma grande variedade de meios corrosivos (PATEL, 2006).
Sua distinta resisténcia deve-se principalmente ao alto teor de Cr (20%), a adicao de
Mo (9%), a adicdo de Nb (3,5%) e ao seus baixos teores de Fe e C, com a finalidade
de minimizar a precipitacdo nos contornos de grao devidos ao Cr e Mo adicionado,
mitigando problemas de corroséo localizada atinentes as operacdes de soldagem
(SILVA et al., 2012). A Tabela 6 e a Tabela 7 exibem, respectivamente, a composi¢cao
quimica do IN625 como material de adicdo e as suas propriedades mecéanicas como
metal de solda.
Tabela 6 — Composicéo quimica (% em peso) do IN625 como material de adi¢édo
C Mn Fe Nb Si Cr Mo Al Ti Ni

0.10 0.5 5 3.15-4.15 0.5 20-23 8-10 0.40 0.40 Bal.
Fonte: Dupont, Lippold e Kiser (2009)

Tabela 7 — Propriedades mecéanicas da liga IN625 na condicdo como soldada

Resisténcia a Limite de Médulo de Médulo de Coeficiente de
tracdo (Mpa) escoamento elasticidade Cisalhamento expanséo térmica
(MPa) (GPa) (GPa) (um/m °C)
690 414 207 80 12.8

Fonte: Dupont, Lippold e Kiser (2009)

As ligas de Ni possuem procedimentos de soldagem analogos aos utilizados
pelos acos inoxidaveis austeniticos, exceto pela menor fluidez do metal da poca de
fusdo, requerendo maior cautela quanto a deposicdo do metal de solda. A
soldabilidade dessas ligas é sensivel a elementos residuais que podem induzir trincas
a quente, como o0 S, P, Zr, B e Bi, praticamente insollveis e potenciais formadores de
reacoes eutéticas. Pequenas adi¢cdes de Mn aos consumiveis de soldagem a base de
Ni visam a inibicdo dos efeitos indesejaveis oriundos da presenca de S. O Cr e o Mo
presentes nessas ligas contribuem para a resisténcia mecanica e a corrosdo, com o
Nb presente aumentando substancialmente a resisténcia a fluéncia (SHANKAR, RAO
e MANNAN, 2001; KEJELIN, 2006).

Devido ao fato do IN625 ser uma liga endurecida por solucao sélida, ndo ha a
necessidade de execucao de tratamentos térmicos pos soldagem (PWHT — Postweld
Heat Treatment), preservando propriedades mecanicas proximas ao do metal base e
disponiveis para aplicagdo em servico logo ap0s a finalizacdo da operagéo soldagem.
Tais ligas possuem as propriedades mecanicas da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
similares ao préprio metal base, ja que o efeito degenerativo da segregacdo durante

a solidificacdo € compensado pelo fortalecimento resultante da formacdo das fases
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secundarias. A selecdo do IN625 como metal de solda permite que a solda obtenha
uma maior resisténcia a corrosao que o substrato, descartando a necessidade de um
PWHT e evitando problemas associados as aplicacdes desses tratamentos térmicos
como a sensitizacéo ao longo dos contornos de graos, no qual resultaria numa queda
localizada da resisténcia a corrosdo nas areas empobrecidas de Cr (DUPONT,
LIPPOLD e KISER, 2009).

Acos inoxidaveis ricos em Ni como, por exemplo, 0s AISA, sdo adicionados de
Mo com a intengé@o do aumento da resisténcia a corrosao da liga. Entretanto, deve-se
atentar para a segregacao preferencial do Mo para o liquido durante a solidificacéo,
gerando um gradiente de concentracdo. Para mitigar a queda da resisténcia a
corrosdo oriundo desse gradiente, compensa-se tais efeitos utilizando metais de
adicdo a base de Ni enriquecidos de Mo nas soldagens de ligas AISA como, por
exemplo, o IN625. A utilizacdo dessas ligas como metal de adi¢cdo ndo ira extinguir
completamente a microsegregacdo de Mo, mas ira enriqguecer do mesmo elemento 0s
nucleos dendriticos e minimizar o ataque preferencial por dispor o teor minimo
necessario a resisténcia a corrosdo nos ndcleos mesmo apos a segregacao oriunda
durante a solidificacdo da solda (DUPONT, BANOVIC e MARDER, 2003).

2.6 PROCESSOS DE SOLDAGEM

A American Welding Society — AWS (2001) define soldagem como um processo
de unido de materiais visando a coalescéncia - entre metais e ndo-metais - atraves de
aguecimento, contemplando ou nédo a utilizacdo de pressdo e material de adicéo.
Segundo Marques et al. (2009), tal definicho apresentada aborda um teor
preponderantemente operacional, necessitando-se englobar a perspectiva da
natureza quimica inerente ao processo devido as forcas de ligacdo no interior e nas
regides de ligacdo dos materiais unidos.

Os processos de soldagem utilizados na fabricacdo do separador de petroleo

estudado nesse trabalho serdo apresentados nos topicos a seguir.

2.6.1 GTAW

O GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), - também denominado como TIG
(Tungsten Arc Welding) — constitui-se num processo de soldagem que produz um arco
voltaico entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o material de base. O arco

na soldagem GTAW ¢é estavel, suave e produz soldas com excelente acabamento,



40

dispensando a limpeza p6s operacional. A protecdo da poca de fuséo € realizada
através de um gas inerte fornecido pelo bocal da tocha de soldagem. A Figura 8 ilustra,

de maneira esquemaética, a execucdo do processo GTAW.

Figura 8 - Esquematico do processo GTAW

Eletrodo de
Tungsténio

o Metal de
as de adicéao
protecéo

Poca de fuséo
Fonte: Adaptado de Marques et al. (2009)

Para a execugcdo manual do processo, ilustrado esquematicamente na Figura
9 o soldador insere a vareta do metal de adicdo de acordo com a necessidade de
preenchimento da junta, resultando numa alimentacdo descontinua e com uma baixa
produtividade. Em contrapartida, para a alimentacdo mecanizada, o avanco do arame
€ controlado continuamente por um sistema de tracdo através de um dispositivo
acoplado a tocha, eliminando o tempo despendido entre as trocas de varetas e
acarretando no aumento na produtividade do processo e na qualidade visual no
acabamento do corddo de solda, em comparacao a alimentacdo manual (MARTINS,
2018).

Figura 9 — Esquematico da configuracao tipica da soldagem GTAW manual
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Fonte: Muncaster (1991)

A Figura 10 exibe um sistema tipico de soldagem GTAW e seus principais
componentes e equipamentos utilizados.

Figura 10 - Sistema tipico de equipamentos utilizados na soldagem GTAW.
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Fonte: Miller (2008)

Os principais consumiveis do processo GTAW séo as varetas ou arames de
metal de adicdo, gases de protecdo e bocal. Apesar de nao ser considerado
consumivel, os eletrodos de tungsténio se desgastam durante a soldagem e precisam
ser afiados ou substituidos ao longo de sua utilizacao.

Os principais gases inertes de protecdo utilizados na soldagem GTAW séo o
argonio, hélio e suas misturas - sendo a mais utilizada a 80%Ar/20%He pelas
excelentes combinacBes das caracteristicas dos dois gases. Pode-se adicionar
hidrogénio para soldagem de alguns acos inoxidaveis e nitrogénio para ligas de cobre.
O teor de pureza exigido aos gases para o0 GTAW sao de, no minimo, 99,99%. O
argbnio € mais utilizado do que o hélio no processo GTAW pelo por possuir vantagens
como custo mais baixo, menor penetracdo, melhor abertura e estabilidade de arco,
melhor limpeza de 6xidos, maiores velocidades de soldagem, menor consumo, baixo
potencial de ionizacdo, melhor condutividade térmica e, por ser mais denso que o ar,
uma maior protecdo contra o vento externo. O argbnio é utilizado na soldagem de
materiais como aluminio, magnésio, titanio e acos inoxidaveis. Por promover uma
baixa penetracdo, o argonio € ideal na soldagem de chapas finas. (BRACARENSE,
2000).

A tensao utilizada no processo controla o comprimento do arco, afetando

diretamente a largura do cordao de solda. O aumento da velocidade de soldagem
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propende na diminuicdo da penetracéo e largura do cordao de solda, sendo também
responsavel pelo aumento da produtividade, considera baixa em relacdo aos demais
processos de soldagem a arco. (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

As soldas realizadas pelo processo GTAW possuem um corddo com excelente
acabamento e pouco ou nenhum respingo resultante da soldagem. O processo
permite um grande nivel de controle na penetracédo, sendo frequentemente utilizado
em soldagem de passe de raiz. Além da ampla gama de materiais que podem ser
soldados pelo GTAW, a maleabilidade oferecida pelo sistema em realizar soldas
autdgenas (sem metal de adicdo) é uma importante vantagem no ponto de vista
metallrgico, principalmente para ligas de dificil soldabilidade onde o metal de adi¢éo
formaria estruturas deletérias indesejaveis.

Apesar das vantagens acima citadas, o processo GTAW possui baixa taxa de
deposicado e exige uma maior destreza do soldador, resultando numa produtividade
inferior em relacdo a outros processos a arco, como citado anteriormente. E um
processo com baixa tolerancia a contaminacao no cordao de solda e, por utilizar um
gas inerte com protecdo, sensivel a rajadas de vento no ambiente de trabalho,

restringindo em varias situacdes a sua aplicacdo em campo.

2.6.2 GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), esquematizado pela
Figura 11, utiliza a fonte de calor fornecida pelo arco voltaico sustentado entre a
extremidade de um metal de adi¢cdo acrescentado continuamente na forma de arame-
eletrodo e o metal base a soldar. Em relacéo ao tipo de gas empregado na protecao
da regido da solda, o processo também é denominado como MIG (Metal Inert Gas),
guando empregado gases inertes como o Ar, He e suas misturas e MAG (Metal Active
Gas), para o caso da utilizacdo de gases ativos como o diéxido de carbono (CO2) e o
oxigénio (O2) (WAINER, BRANDI e MELLO, DE, 1992).
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Figura 11 - Esquematico de soldagem GMAW
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Fonte: Adaptado de Marques et al. (2009)

Para iniciar a soldagem por GMAW, um embrido do arco é aberto encostando-
se o0 eletrodo-arame a peca, causando um curto-circuito forcado, através do
acionamento do gatilho da tocha de soldagem, fornecendo assim o metal de adi¢ao
em forma de arame e o gas de protecdo. O arco embrido precisa entao estabilizar-se,
dependendo de fatores como a velocidade de alimentacdo do arame, geometria da
ponta do eletrodo e o controle do tamanho do arco e intensidade de corrente. Com o
arco estabilizado, a poca de fusdo se formara e, apés atingir o tamanho desejado,
inicia-se 0 movimento de translacdo pela junta, produzindo entédo o cordao de solda.
A geometria desse corddo deve garantir o preenchimento da junta, evitando
excedentes por serem concentradores de tensdo. A quantidade de material
adicionado, temperatura, molhabilidade e o angulo entre o arame e o corddo sao
fatores que influenciam na geometria do corddo. Via de regra, para maiores correntes
sao gerados corddes de solda mais largos (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

A Figura 12 abaixo ilustra um esquema basico dos equipamentos do processo

GMAW.
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Figura 12 — Esquematico dos equipamentos basicos para o processo GMAW
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A distancia entre a tocha de soldagem e a peca é um importante fator para o
controle da taxa de deposi¢cdo no processo: aumentando-se essa distancia, diminui-
se a energia disponibilizada para a fuséo do eletrodo e, consequentemente, diminui-
se a velocidade de fusédo do eletrodo, diminuindo a taxa de deposi¢cdo do metal de
adicao a peca. A velocidade da alimentacao do arame influencia de modo semelhante
na energia para fundir o eletrodo: com o aumento da velocidade citada, tem-se maior
quantidade de material a fundir e uma menor energia aplicada ao arame quando
comparado a uma menor velocidade de alimentacdo. Nota-se uma relagéo direta do
aumento da corrente com o respectivo aumento na da velocidade de soldagem
(WAINER, BRANDI e MELLO, DE, 1992).

Os alimentadores de arame sé&o ligados a fonte e sao ativados por um motor
de corrente continua, tracionando para dentro da tocha por um conjunto de roletes
que fornecem o material de adicdo a uma velocidade constante. A velocidade de
alimentacdo do arame esta diretamente ligada a corrente de soldagem. A regulagem
dos alimentadores e seus componentes sd0 essenciais para evitar a instabilidade do
arco, formacao de respingos, porosidades e garantir um controle preciso da corrente
e do comprimento do arco. Deve-se evitar valores elevados de tensdo por gerarem
excesso de respingos e mordeduras, enquanto valores baixos podem gerar
porosidades e sobreposi¢céo nos corddes (WAINER, BRANDI e MELLO, DE, 1992,
SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).
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O gas de protecdo, além da classica funcdo de proteger a poca de fuséo e o
arame da contaminacao atmosférica, influencia na estabilizacdo e formato do arco,
consumo do eletrodo, propriedades metallrgicas da solda e no modo de transferéncia
metélica. Na soldagem de acos, usualmente utiliza-se uma mistura de Ar com um gas
oxidante, sendo o AR puro mais utilizado na soldagem de metais ndo-ferroso como o
aluminio. O He é empregado na soldagem de materiais com alta condutividade
térmica e em aplicacdes que necessitam de elevadas velocidades de soldagem. O
CO2 possui um custo baixo e geralmente é utilizado misturado com Ar e He, sendo
sua maior aplicacdo como gas puro na soldagem de acos de baixo carbono (SCOTTI
e PONOMAREYV, 2008).

As vantagens associadas ao processo GMAW como sua alta taxa de fuséo e
deposicao do arame, ampla gama de materiais e espessuras soldaveis, facilidade na
manipulacdo da tocha de soldagem, na limpeza e remocéo de escoria sdo atrativos
gue compensam as dificuldades inerentes ao processo como, por exemplo, a sua
complexa parametrizagao, alta emissdo de calor e dificuldade de transporte do
equipamento para aplicacdes em campo. Todavia, o grande diferencial do processo é
a possibilidade de alteracdo do modo de transferéncia metélica, a qual influencia em
caracteristicas como a estabilidade do arco durante o processo, possibilidade de
diversas posicées de soldagem e a quantidade de respingos geradas durante a
execucdo da solda (SCOTTI e PONOMAREV, 2008; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

2.6.3 SAW

Na soldagem a arco submerso (SAW — Submerged Arc Welding), a unido entre
0S metais ocorre pela fusdo devido ao aquecimento promovido pelo arco voltaico
estabelecido entre o eletrodo metalico nu e o metal base. O eletrodo consiste no
préprio consumivel do processo, sendo fornecido em formato de arames solidos,
tubulares ou em fita, como ocorre no processo SASC (SASC - Strip Cladding
Submerged Arc). A submerséo total do arco sob uma camada do fluxo durante toda a
execucdo do processo, além de garantir a protecdo da poca de fusdo contra a
contaminacdo atmosférica, também evita a formacdo de respingos, luminosidades,
emissdo de radiagcdo e faiscas, dispensando o uso de equipamentos de protecéo
exigidos em diversos outros processos de soldagem a arco (WAINER, BRANDI e
MELLO, DE, 1992; MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009; SILVA, 2017).
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A corrente produzida pelo arco voltaico no processo SAW é conduzida através
do eletrodo nu, gerando o calor necessario a fuséo do fluxo e da ponta do eletrodo. A
poca de fusdo encontra-se sempre protegido pelo fluxo escorificante, sobreposto pelo
fluxo ndo fundido, como ilustrado na Figura 13, juntamente com o esquematico do
processo e seus principais equipamentos. Ao longo do processo, o0 eletrodo nu se
movimenta na direcdo de soldagem e tem-se a solidificacdo na junta, enquanto a
escéria permanece ainda fundida por possuir um menor ponto de fusdo em relacéo
ao metal de solda, protegendo assim o metal recém solidificado de reagir com o
oxigénio da atmosfera. Ao final do processo, retira-se o fluxo ndo fundido juntamente
com a escoria, a qual se destaca facilmente da junta soldada finalizada (WAINER,
BRANDI e MELLO, DE, 1992; KOU, 2003).

Figura 13 - Esquematico dos equipamentos utilizados no SAW com detalhe do processo de
soldagem.
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Fonte: Kou (2003).

Os fluxos devem possuir propriedades que possibilitem viabilizar as
propriedades mecénicas projetadas e o controle da qualidade dimensional e visual
exigidas a junta, além de atuarem como desoxidantes, fundentes e isolantes térmicos,
protegendo o metal de solda da contaminacao externa e auxiliando na concentragcao

do calor e fusdo da parte ainda sélida que ira fundir durante a execugéo do processo.
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Os fluxos podem ser classificados como ativo, neutro ou fluxo de liga, em acordo com
a sua tendéncia a reagir e alterar a composicéo quimica do metal de solda. A medida
que a solidificagcdo do metal fundido ocorre durante a execucédo do processo SAW,
forma-se o cordao de solda e tem-se o fluxo sobrenadando a poc¢a de fusdo. Com a
solidificacdo desse fluxo, tem-se a denominada escoria, responsavel tanto por formar
uma camada protetora a contaminacdo externa como também responsavel pela
reducgéo da velocidade de resfriamento da junta. O fluxo ndo fundido, caso néao tenha
sido contaminado durante a soldagem, podera ser recolhido e reaproveitado para
operacoes futuras (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009; SILVA, 2017).

A corrente elétrica atua na profundidade de penetracéo, quantidade de material
fundido e na taxa de posicéo do processo SAW, devendo-se adequar seus valores a
faixa adequada ao diametro do eletrodo utilizado. Apesar dos altos valores de corrente
serem atrativos ao aumento de produtividade, valores excessivamente elevados
produzem corddes altos, estreitos e com suscetibilidade a defeitos como mordeduras.
A tensdo do processo influencia na geometria da secao transversal do cordao e
aparéncia externa da solda, devendo ser evitado valores excessivamente altos por
produzirem corddes mais suscetiveis a trincas. Por fim, a velocidade de soldagem é
responsavel pelo controle do tamanho e da penetracdo do corddo, sendo um
parametro interdependente da corrente, onde valores elevados dessas velocidade
tendem a desestabilizar o arco, acarretando numa maior tendéncia no surgimento de
defeitos como porosidades e trincas no corddo (WAINER, BRANDI e MELLO, DE,
1992).

Silva (2017) pontua como as principais vantagens do processo SAW, em
relacdo a outros processos de soldagem a arco, caracteristicas como: alta eficiéncia
energética; elevada taxa de deposicao; uniformidade no corddo de solda; auséncia de
respingos; economia no material consumivel e facilidade de mecanizacdo e
automatizacdo do processo. Tais vantagens tornam o processo SAW atrativo a
aplicacdo em diversos setores como a industria naval, petrolifera, soldagem de
tubulacbes de grandes diametros, fabricacdo de perfis e estruturas metalicas,
siderurgicas, mineradoras, siderurgicas, recuperacado de pecas de grande porte e na
fabricacéo de trocadores de calor.

Ainda que os altos valores de corrente, tensdo e velocidades de avancos
viabilizados pelo processo garantirem uma alta produtividade, alguns cuidados devem

ser empregados durante a soldagem por SAW. A utilizacdo de uma alta intensidade
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de corrente concebe um grande volume da poca de fusédo, na qual tende a escoar
para fora da junta em execucéo. A posicéo de soldagem é um importante limitante ao
processo: Por seu fluxo ser granular, o SAW nao permite soldagens fora das posi¢oes
plana e horizontal (WAINER, BRANDI e MELLO, DE, 1992; MARQUES, MODENESI
e BRACARENSE, 2009).

2.6.4 ESW

Uma excelente alternativa a fabricacdo de equipamentos de grande porte —
como os separadores trifdsicos de petréleo — construidos macicamente com materiais
nobres resistentes a corroséo é o revestimento de camadas de pequenas espessuras
em substratos de acos carbonos de baixa e média liga, no qual reduz
significativamente o custo final desses equipamentos e garante a protecédo almejada
ao meio de trabalho exposto. Dentre as diversas técnicas de revestimento (conhecido
como cladding) destacam-se a laminacdo a quente, por explosdo e através do
revestimento por soldagem (weld overlay) (ANTUNES, 2008). Os dois processos de
soldagem mais produtivos utilizados nos revestimentos de equipamentos de grande
porte sdo o arco submerso com fita (SASC) e a eletroescéria por fita (ESSC -
Electroslag Strip Cladding) (MADALENA, 2013; MARQUES, 2018).

Desenvolvido no inicio da década de 1970, o ESSC surgiu como uma evolucéo
do processo SASC afirmando uma maior produtividade, resultante da possibilidade da
aplicacdo de maiores densidades de corrente de trabalho aliadas a elevadas
velocidades de soldagem, promovendo superiores taxas de deposi¢cao e uma elevada
cobertura de area por unidade de tempo. Tais caracteristicas, somadas a baixa
diluicho do metal de base devido a baixa penetracdo permitida pelo processo,
consolidam o ESSC como maior concorrente do SASC entre os processos de
revestimento por soldagem para equipamentos de grande porte, como O0s
equipamentos fabricados para as industrias petroquimicas e nuclear (PATEL et al.,
2009; SANDES et al., 2017; ALVARAES et al., 2020).

Madalena (2013) cita as vantagens abordadas como responsaveis pela
reducdo de custo e economia de tempo na soldagem com espessuras acima de 25
mm para grandes areas de cobertura, permitindo a obtencéo de revestimentos com
uma unica camada de 3 mm e atendendo ainda as baixas diluicdes - entre 4 a 12%
para o0 ESSC, segundo Sandes et al. (2017), Niraj e Yadav (2014) e Chattopadhyay

et al. (2019) - necessarias devido aos efeitos deletérios na resisténcia a corroséo do
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material. A capacidade do controle a baixos niveis de diluicdo a alta taxa de deposicao
destacam o ESSC na selecdo contra os processos de soldagem por fusdo, como
ilustra a Figura 14 na comparagdo entre diversos processos de soldagem. Pela
mesma figura, observa-se a relagéo direta entre o aumento da largura das fitas
utilizadas nos processos SASC e ESSC e o aumento da taxa de deposicdo dos
mesmos. Trabalhos com o de Alvardes et al. (2020) destacam a melhora na
produtividade ao demostrar que, para se obter um mesmo revestimento com a
espessura minima normatizada, o ESSC utilizou apenas 9% do tempo necessério
para o revestimento realizado com eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc
Welding.

Figura 14 — Gréfico comparativo entre as taxas de deposicao (kg/h) para diversos processos de

soldagem
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Fonte: Madalena (2013)

A Tabela 8 compara as taxas de diluicAo e para diversos processos de
soldagem. O ESSC utiliza o dispositivo magnético para a neutralizacao do forte efeito
de atracéo eletromagnética gerada pela elevada corrente de soldagem caracteristica
do processo, permitindo que o cordéo de solda se espalhe amplamente e com uma

sobreposicao mais suavizada durante a execucao da soldagem.

Tabela 8 — Comparativo entra a taxa de diluicdo e deposicao referente aos processos ESSC e SASC

Taxa de . -

S Taxa de Dispositivo de

Processo de soldagem diluicao d ica0 (ka/h)  direca o

(%) eposicao (kg/h) irecdo magnética

ESSC (Fita de 60 X 0,5 mm) 7-12 23 Sim
SASC (Fita de 60 X 0,5 mm) 18-20 14 N&o
FCAW 20-25 7 Nao
SMAW 25-35 3 Nao

Fonte: Adaptado de ESAB (2008) e Chattopadhyay et al. (2019)
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A possibilidade da utilizacao de altas correntes de soldagem no processo ESSC
permite uma maior produtividade e maiores taxas de deposi¢cdes, porém proporciona
uma alta geracao de calor que resulta numa lenta taxa de resfriamento, provocando
reagdes metallrgicas como: estruturas grosseiras no metal de solda, grande extenséo
da ZTA, segregacdo de elementos responsaveis pela liguacdo e o aumento da
suscetibilidade de defeitos de soldagem como a trinca a quente, principalmente para
materiais austeniticos como o IN625 e 0 904L. A Figura 15 exibe o longo ciclo térmico
com baixa taxa de resfriamento do processo ESW (Electroslag Welding) em
comparacao aos processos de soldagem a arco, resultando nas caracteristicas
citadas.

Figura 15 — Gréfico comparativo dos ciclos térmicos do processo ESW em relagdo aos processos de
soldagem a arco.
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Fonte: Brandi et al. (2008)

O processo ESSC é apropriado para chapas de grandes espessuras devido ao
seu alto aporte térmico, sendo contraindicado para chapas finas e soldagens que nao
sejam na posicao horizontal de soldagem. Os reparos de soldas realizados por ESSC
e ESW devem realizadas por outros processos de soldagem, sendo o GTAW
frequentemente utilizado para tal finalidade (BRANDI, LIU e JUNIOR, 2008).

Essencialmente similar ao SAW/SASC, o ESW/ESSC se diferencia pela
geracao do aporte térmico requerido a fusdo do consumivel ser através da resisténcia
da escéria liquida, permitindo a aplicagdo de maiores densidades de correntes e
resultando na maior taxa de deposicdo associada ao ESW/ESSC (PRASAD e
REDDY, 2012). O processo fundamenta-se na fusdo do consumivel e parte do

substrato produzida pelo calor oriundo da escéria condutora a altas temperaturas, na



51

gual emerge sobre a poca de fusdo com a finalidade tanto de protecdo a contaminacgao
atmosférica como também na formacao de uma resisténcia elétrica. Nesse processo,
a tensao atua sobre a penetragdo do corddo e a corrente é associada a taxa de fusdo
do metal de adicdo, sendo ambas as variaveis sensitivas as propriedades fisicas do
fluxo, como a resistividade e a fluidez (BRANDI, LIU e JUNIOR, 2008). A Figura 16

ilustra os esquematicos dos processos de soldagem SASC e ESSC.

Figura 16 — Esquematico dos processos de soldagem SASC e ESSC
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Inicia-se 0 processo através da abertura de um arco elétrico entre o metal de
adicao e o metal de base, seguido da adi¢do do fluxo. Com a fusao do fluxo inserido,
tem-se a formacao da escéria anteriormente citada. O arco € extinto assim que a poca
de escéria atinge a sua extensdo necessaria, mantendo a corrente elétrica entre o
substrato e 0 metal de adicéo através da propria escoéria condutora fundida que, devido
a sua resisténcia a passagem de corrente elétrica, gera o calor necessario a fusédo a
unido das partes por soldagem através do efeito Joule. Pelo exposto, o processo ESW
nao é caracterizado como um processo de soldagem a arco e sim, uma técnica de
soldagem por resisténcia (MADALENA, 2013; NIRAJ e YADAYV, 2014).

Ainda pela andlise da Figura 16, nota-se a economia de fluxo utilizado no
processo ESSC em relagdo ao utilizado no SASC. Os fluxos do ESW/ESSC sao
fundidos e apresentam uma maior resistividade quando comparados com o0s
aglomerados utilizados no SAW/SASC. A maior resisténcia elétrica promove um
menor consume de corrente, originando uma poga mais fria de fusdo e proporciona
uma menor penetracdo da junta soldada (WAINER, BRANDI e MELLO, DE, 1992).
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A respeito da das propriedades corrosivas em revestimentos realizados por
ESSC, Sandes et al. (2017) conclui que o processo gerou revestimentos com
propriedades apropriadas para a espessura requerida de 3 mm, sem alteracdes das
propriedades em comparacdo a distancia de 1 mm da linha de fusdo da solda,
conforme a Tabela 9 abaixo. Deve-se limitar o teor de Fe para valores abaixo de 5%
na junta soldada, intentando o controle do consequente efeito deletério desse
elemento a resisténcia a corroséo.

Tabela 9 — Resultados comparativos de testes de corrosdo e composigao quimica para o ESW e
outros processos de soldagem

Processo de Pitting Perda em PREN, 3mm/1 mm Teor de Fe [%] 3 mm/1 mm
soldagem massa [g/m?]
ESW N&o 0 49/49 4,3/4,4
SMAW N&o 2,09 49/46 3,2/8,4
FCAW N&o 0,35 47/34 3,4/17,6
Requerido Nao <4 <5%

Fonte: Sandes et al. (2017)

Brandi et al. (2008) citam algumas das principais descontinuidades atribuidas
ao processo ESW, como as trincas por hidrogénio, baixas caracteristicas de fadiga da
ZTA e falta de fuséo, as quais podem ser controladas tomando-se os devidos cuidados
durante a execucao da soldagem, visando atender aos parametros normativos para
0s equipamentos fabricados e suas solicitagdes estruturais nas aplicacdes submetidas

durante seu ciclo de vida.

2.7 SOLDAGEM DISSIMILAR - DMW

A soldagem dissimilar (DMW - Dissimilar Metal Weld) se apresenta como uma
atrativa solucdo econbmica aos fabricantes de diversos setores industriais por
proporcionar o aprimoramento das propriedades requeridas as aplicacdes - como
propriedades mecéanicas, térmicas, quimicas e corrosivas - aliadas a uma diminuicao
de peso nos equipamentos fabricados, agregando assim uma reducédo significativa
nos custos operacionais ao produto final, constando como um diferencial tecnoldgico
essencial a competitividade mercadoldgica. Além da flexibilizacéo projetual e reducéo
nos custos, a otimizacdo de propriedades viabilizadas pela DMW elevam o tempo
meédio entre falhas dos equipamentos, principalmente em relagcdo aos processos de
desgaste e corroséo, atendendo a condi¢gdes mais severas como nas aplicagcdes em

ambientes corrosivos. A imprescindibilidade da unido entre diferentes metais é
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primordial em inUmeros setores industriais estratégicos como a industria naval,
energeética, alimenticia, aeroespacial, automobilistica e petrolifera (SILVA et al., 2012;
KAH, SHRESTHA e MARTIKAINEN, 2013; ANTOSZCZYSZYN, 2014).

A combinacéo entre acos carbonos, a¢os inoxidaveis austeniticos e as ligas de
Ni tém sido vastamente utilizada na fabricacdo de equipamentos da industria
petrolifera (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009; SILVA, 2018). Alternativamente aos
equipamentos confeccionados macicamente com ligas custosas como agos
inoxidaveis duplex ou austeniticas, a operacéo de revestimento (também conhecido
como cladeamento) oferece uma solucdo para a aplicacdo dessas ligas nobres
apenas nas superficies onde sofrerd a acdo corrosiva do ambiente de trabalho,
mantendo todo o restante do componente em aco carbono e reduzindo
significativamente o custo de fabricacdo do produto final. Nessa conjuntura, a
soldagem de revestimento por solda tornar-se-a uma excelente solucéo na fabricacéo
de equipamentos de grande porte submetidos a ambientes corrosivos como, por
exemplo, os separadores trifasicos de petréleo bruto (SILVA et al., 2012; MADALENA,
2013).

A soldagem de revestimento consiste em depositar volumes de metal
constituido de duas ou mais ligas que se diferem nas suas composi¢ées quimicas,
estruturas cristalinas, microestruturas, propriedades fisicas e mecanicas. Apesar de
todas as vantagens previamente citadas, o cladeamento constitui-se de uma DMW,
resultando em um procedimento complexo na perspectiva metallrgica da unido
gerada na qual exige cuidados como controles mais rigorosos nos parametros para o
controle da diluicdo da solda e projeto adequado das juntas devido as diferencas nas
propriedades dos materiais trabalhados, como suas diferentes propriedades
corrosivas, coeficientes de expansao e condutividades térmicas. A incompatibilidade
metallUrgica entre os materiais dissimilares proporcionam dificuldades como a
segregacdo de fases, tensfes residuais, falha por fluéncia na ZTA, precipitacdes,
trincas a quente e de solidificacdo, sensitizacdo, destacamento do revestimento e
comprometimento das propriedades mecanicas e corrosivas no material (DUPONT,
LIPPOLD e KISER, 2009; KAH, SHRESTHA e MARTIKAINEN, 2013; PRABU,
RAMKUMAR e ARIVAZHAGAN, 2017).

De acordo com Kannan e Murugan (2006), existe uma relativa facilidade na
soldagem DMW entre os substratos de acos carbonos com metais de adicao de ligas

a base de Ni e acos inoxidaveis austeniticos devido ao elevado percentual dos
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elementos de ligas fornecidos pelos acos microligados acomodarem a diluicdo do C
originario do metal de base, moderando a nucleacéo e propagacéo de trincas na solda.

A composicdo quimica final na soldagem DMW sera intermediaria entre a
composicdo do substrato e do metal de adicdo utilizado, sendo fortemente
influenciada pela diluicdo e aporte térmico empregado durante o processo (KEJELIN,
2006). Como dito, a grande diferenca composicional entre as ligas de Ni e 0s agos
acarretam na variacdo das microestruturas obtidas, nas faixa de temperatura de
solidificacéo e nas propriedades da junta soldada, no qual o controle da diluicdo se
faz essencial para a mitigacdo da formacdo de fases intermetalicas deletérias que
podem vir a comprometer a soldabilidade do material e a depreciacao de propriedades
essenciais as aplicacfes destinadas aos equipamentos fabricados, como a resisténcia
a corrosdo (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009; SILVA, 2018).

2.8 METALURGIA DA SOLDAGEM

2.8.1 Solidificacédo dos metais

A solidificacdo nos metais sucede-se através da nucleacdo de particulas de
sélidas envoltas no material fundido, seguidas da formacdo de embrides e,
conjuntamente com a extracdo de calor, prossegue com O Seu crescimento em
consequéncia ao acréscimo de novos atomos, formando finalmente os cristais e
graos. Com a ordenacéao cristalina e a formacado do embrido, desenvolve-se uma
interface que separa o metal fundido liquido do solidificado (abreviada como interface
S/L), no qual é associado uma energia livre positiva que aumenta concomitantemente
ao crescimento dessa interface. Dado ao fato que o embrido formado apenas
sobrevive com a diminuicdo da energia livre total, tem-se o superesfriamento como
condic¢do indispensavel para que a nucleagéo transcorra a fim de superar o raio critico
(rc) necessério a criacdo de nucleos estaveis. Para valores de raio inferiores a rc, 0S
embrides serdo refundidos e incapazes de crescer na fase liquida do metal (OHNO,
1988; GARCIA, 2007).

A nucleacgédo dar-se-a de forma homogénea, com o sélido formado dentro do
préprio liquido sem o auxilio de nenhum agente externo, ou heterogénea, quando ha
agentes nucleantes como particulas em suspensdo no liquido, pelicula de 6xido,
impurezas ou elementos de ligas, nos quais agem como catalizadores energéticos

para a nucleacdo. Na soldagem, a nucleacdo heterogénea € preponderante, com o
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fluxo convectivo viabilizando a geracdo de novas pontas de dendritas na frente de
solidificacdo e arrasta-las ao liquido, atuando entdo como novos agentes nucleantes.
Os agentes externos citados sdo estaveis acima da temperatura de fuséo da liga,
sendo necessério pouco ou nenhum superesfriamento para a ocorréncia da nucleacao
no processo de solidificacdo de unibes soldadas (KEJELIN, 2006; GARCIA, 2007,
LIPPOLD, 2015).

A nucleacdo de um cristal em um liquido sobre um substrato encontra-se
esquematizada na Figura 17, apresentando as energias de superficie da interface de
cristal liquido (yLc), interface liquido-substrato (yLs) e da interface cristal-substrato
(ycs). De acordo com a Equacgéo (1), apresentada por Turnbull (1950), a barreira AG
de energia a ser vencida para que ocorra a nucleag¢édo no substrato é dada como:

_Axmyie X T
3 x (AH,,AT)?

onde Tm é a temperatura de fusdo de equilibrio, AHm o calor latente de fusdo, AT o

X (2 —cos @ + cos30) (1)

superesfriamento abaixo de Tm e 6 como o angulo de contato. Na soldagem, os graos
do metal base da linha fusdo atuam como substrato para a nucleacéo, sendo envolvido
completamente pelo metal liquido da poca de fusdo, ocasionando um angulo de
contato © de 0° e resultando num valor nulo para a barreira energética AG, onde a

nucleacao dos cristais do substrato na junta ocorrera sem dificuldades.

Figura 17 - Esquematico do nucleamento de um cristal sobre um substrato plano de um liquido
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Fonte: Kou (2003)

Como cada grao cresce de um unico nucleo, a nucleacao se torna fundamental
no controle da estrutura final devido ao tamanho do grao derivar da quantidade de
ndcleos estaveis disponibilizados no liquido a solidificar. Como exemplo da influéncia

da estrutura nas propriedades do material, busca-se granulometria mais finas para se
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obter uma maior resisténcia mecanica através de duas técnicas classicas: por
resfriamento controlado, buscando o refino do grdo através de altas taxas de
resfriamento, e na adicdo de agentes nucleantes no material liquido (GARCIA, 2007).

Para soldas autdégenas (sem a utilizacdo de metal de adicdo), tem-se o
crescimento conhecido como epitaxial, ilustrado esquematicamente na Figura 18,
onde 0s metais com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) ou cubica de
corpo centrado (CCC) crescem na direcédo preferencial <100>. Uma vez iniciado o
crescimento epitaxial, a solidificacdo segue em direcéo a linha central da solda através
do mecanismo denominado crescimento competitivo, onde graos com direcdes de
crescimento preferenciais irdo suprimir o crescimento dos demais grédos em seu
entorno. Em contrapartida, quando o metal base e o metal de adi¢cdo diferem em suas
estruturas cristalinas, a nucleacdo no metal de solda sucede em locais heterogéneos
do metal de base na linha de fuséo, dificultando o crescimento epitaxial e exibindo

desorientacfes aleatorias entre os grdos do metal de base e do metal de solda

(DAVID, BABU e VITEK, 2003; KOU, 2003).

Figura 18 - Esquematico do crescimento epitaxial
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Kou (2003) define o superesfriamento como a diferenca entre as temperatura
liquidus de equilibrio (TL) e a temperatura na ponta da dendrita (Tt), sendo calculada
como a soma das seguintes parcelas definidas na Equacgéao (2) abaixo:

AT = ATc + ATr + ATT + ATk (2)
Onde tem-se: ATc como o superesfriamento induzido por concentragdo, ocasionado
pela segregacdo do soluto da ponta da dendrita ao liquido; ATr como o

superesfriamento induzido por curvatura, sendo suprimido pelas pontas das dendritas
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devido ao seu raio de curvatura (a temperatura liquidus dos diagramas de fases sdo
definidas para interfaces planas); ATt como o superesfriamento térmico para quando
houver uma barreira energética significativa de nucleacdo na transformacgéo do estado
liquido para o sélido e ATk sendo o superesfriamento cinético relacionado a forca
motriz com que os atomos liquidos se unem aos solidos, sendo usualmente
desprezivel em relacdo as demais parcelas da Equacédo (2). De acordo com as
consideracOes apresentadas, evidencia-se a preponderancia do ATc sobre as demais
formas de superesfriamento e, consequentemente, da relevancia dos topicos
relacionados a segregacdo, difusédo e precipitacdo para o estudo da solidificacdo na
soldagem (DAVID, BABU e VITEK, 2003; LIPPOLD, 2015).

Para a solidificacdo em ligas metdlicas, o liquido em contato com a interface
S/L em avanco possui uma composicdo diferente da massa liquida, onde a
segregacao do soluto ocasiona a redugao constitucional de superesfriamento ATc. O
excesso de soluto é rejeitado na interface S/L devido a menor concentracao de soluto
no solido e, ndo havendo tempo suficiente para retrodifusdo desse soluto, resultara
em um gradiente de concentracdo onde o liquido imediatamente adjacente a interface
S/L sera mais rico em soluto que a massa liquida restante. A medida que os solutos
sdo acumulados na interface S/L tem-se a reducdo do superesfriamento, na qual
impede o crescimento da interface ao mesmo tempo que favorece a projecédo das
regides empobrecidas de soluto ao longo do processo de solidificacdo. Nas regides
onde o superesfriamento resultante for maior ocorrera um crescimento preferencial
juntamente a uma maior instabilizacdo da interface. Fatores como baixos valores de
gradiente térmico no liquido junto a interface, elevado teor de soluto na liga, baixa
difusividade do soluto no liquido, valores elevados ou baixos no coeficiente de
distribuicdo de soluto (k) e altas velocidades de deslocamento da interface S/L
constituem como condicbes favoraveis a formacdo do superesfriamento
constitucional. Na solidificagdo de ligas metalicas, a reducdo composicional causada
pelo superesfriamento € o maior responsavel pela formacdo das dendritas (OHNO,
1988; GARCIA, 2007).

Para a solidificacdo em ligas metdlicas, o liquido em contato com a interface
S/L em avanco possui uma composicdo diferente da massa liquida, onde a
segregacdo do soluto ocasiona a reducdo constitucional de superesfriamento
constitucional (ATc). O excesso de soluto é rejeitado na interface S/L devido a menor

concentracéo de soluto no solido e, ndo havendo tempo suficiente para retrodifusdo
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desse soluto, resultara em um gradiente de concentragdo onde o liquido
imediatamente adjacente a interface S/L sera mais rico em soluto que a massa liquida
restante. A medida que os solutos sdo acumulados na interface S/L tem-se a reducéo
do superesfriamento, na qual impede o crescimento da interface ao mesmo tempo que
favorece a projecdo das regibes empobrecidas de soluto ao longo do processo de
solidificacdo. Nas regifes onde o superesfriamento resultante for maior ocorrera um
crescimento preferencial juntamente a uma maior instabilizagdo da interface. Fatores
como baixos valores de gradiente térmico no liquido junto a interface, elevado teor de
soluto na liga, baixa difusividade do soluto no liquido, valores elevados ou baixos no
coeficiente de distribuicdo de soluto (k) e altas velocidades de deslocamento da
interface S/L constituem como condi¢des favoraveis a formacao do superesfriamento
constitucional. Na solidificacdo de ligas metalicas, a reducdo composicional causada
pelo superesfriamento € o maior responsavel pela formacédo das dendritas (OHNO,
1988; GARCIA, 2007).

Durante a solidificacdo, a interface S/L governa o desenvolvimento das
morfologias microestruturais, sendo a estabilidade dessa interface influenciada pelas
condicBes térmicas e composicionais existentes em suas vizinhancas. O crescimento
da interface podera apresentar uma estrutura plana, celular ou dendritica. A Figura 19
(a) exibe uma imagem da estrutura de crescimento dendritica com seus varias
ramificacdes, enquanto a Figura 19 (b) demonstra a mudanc¢a de morfologia de celular
para dendritica numa soldagem de uma liga a base de Ni (DAVID, BABU e VITEK,
2003).

Figura 19 — Microscopias referentes a ligas de Ni onde: (a) MEV do desenvolvimento das dendritas

em um cristal na soldagem de liga a base de Ni e (b) MO da mudanca da morfologia das dendritas de
celular para dendritica

ZF

Fonte: David et al. (2003)



59

Para ser termodinamicamente estavel, a interface S/L plana se divide em uma
interface celular ou dendritica para que as dendritas e células soélidas possam coexistir
com o liquido interdendritico ou intercelular, sendo denominado zona pastosa a regiao
na qual as duas fases encontram-se em coexisténcia. De acordo com a Figura 20, o
aumento do superesfriamento constitucional acarreta na mudanca do modo de
solidificacdo de plano até o dendritico equiaxial. Um alto grau de superesfriamento -
situacao (d) da Figura 20 — acarreta numa zona pastosa tao extensa que torna
favoravel a nucleacdo de dendritos equiaxiais ao invés da extensdo dos dendritos
colunares existentes. A Figura 21 detalha os modos de solidificacdo ocorrentes nos
metais, exibindo a dire¢éo de crescimento preferencial e o desenvolvimento dos graos
na interface S/L do sistema (KOU, 2003; LIPPOLD, 2015).

Figura 20 - Efeito do superesfriamento constitucional nos modos de solidificagdo onde: (a) planar; (b)

celular; (c) colunar dendritica; (d) equiaxial dendritica (S, L e P sendo, respectivamente regido sélida,
liquida e pastosa)
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Fonte: Kou (2003)
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Figura 21 - Modos de solidificacdo ocorrentes nos metais
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Os dois modos de solidificacdo mais encontrados na soldagem sao os modos
celular e celular dendritico, sendo o0 modo planar e o dendritico equiaxial atipicos
devido a sua instabilidade e a necessidade de um elevado grau de superesfriamento
constitucional, respectivamente (LIPPOLD, 2015). Os modos de solidificacdo planar,
celular, colunar dendritico e equiaxial dendritico sdo ilustrados através da Figura 22 e

Figura 23.
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Figura 22 - Os modos basicos de solidificacdo: (a) planar; (b) celular; (c) colunar dendritico e (d)
equiaxial dendritico

Figura 23 - Exemplos de estruturas de solidificagdo em ligas: (a) estrutura celular de uma liga Pb-Sn;
(b) estrutura colunar dendritica em uma liga de Ni; (c) dendritas equiaxiais de uma liga de Mg-Zn e (d)
imagem tridimensional das dendritas huma superliga de Ni.

PEB R
AN {‘Jk’) s

1/’ »J_K.:> \&%QO\’{
‘;;-".,-'\“a-—
et S
h.‘ : =~ S /g
H S AN |
SN
\ = N7 07 2
h\ S N h‘i\'g Zk
\:\ = h&{ 2% 7
S SN 7
NS ::\i“gf A
\__\ ,% ;’é
s

P
g

)
A
4=

Fonte: David; Vitek (1993).

O modo de solidificacdo das ligas metélicas sofre influéncia da combinacéo do
gradiente de temperatura (GL), da taxa de crescimento de solidificacdo (R) e da
composicédo da liga, conforme ilustrado nas Figura 24. O modo de solidificagéo tende
a mudar de celular para dendritico com o aumento da taxa de solidificacdo (GL/RY?),
onde a maioria das soldas solidificam-se nos modos dendriticos ou celular, conforme
regido hachurada indicada na Figura 24 (a). Figura 24 (b) exibe a influéncia da
correlacdo entre o gradiente de temperatura (GL) com a taxa de crescimento de
solidificagcéo (R): ao aumento de R segue-se uma transi¢cdo do modo de solidificacéo

celular para o dendritico, assim como o0 aumento da taxa de resfriamento
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(representado pelo produto G.R) resulta estruturas mais finas, sucedendo em
estruturas celulares ou dendriticas (DAVID, BABU e VITEK, 2003; LIPPOLD, 2015).
O aporte térmico e a velocidade de soldagem afetam substancialmente o modo de
solidificagéo, onde uma elevada entrada de calor acarreta numa relagdo GL/R menor,
prevalecendo a solidificacdo dendritica e, para menores aportes térmicos, tem-se uma
maior relagdo GL/R e, consequentemente, prevaléncia da solidificagéo celular (KOU,
2003).

Figura 24 — Diagramas do efeito da (a) composicéo e do parametro de solidificagédo (GL/RY2) nos
modos de solidificacéo e (b) gradiente de temperatura (GL) e da taxa de crescimento de solidificacdo
(R) nos modos de solidifica¢éo
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2.8.2 Modos de solidificacdo para os agos inoxidaveis austeniticos e ligas de
Ni

Os acos inoxidaveis austeniticos podem apresentar quatro modos de
solidificacé@o, apontados pelas linhas I, I, Il e IV no diagrama ternario Fe-Cr-Ni da
Figura 25 (MADALENA, 2013):
o Modo austenitico (Modo A - I): A solidificacdo principia e finaliza com a
formacdo apenas de dendritas austeniticas (y), seguindo a reagéo L +y
2

. Modo Austenitico-Ferritico (Modo AF - 11): A solidificacdo se da com a
formacdo inicial de dendritas austeniticas, sendo em seguida
transformadas em ferrita delta (6) entre os bracos dendriticos devido a
segregacao dos elementos. A reacdo do modo AF se da como Liquido
- Liquido + y - Liquido +y+ 8 > vy + §;
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o Modo Ferritico-Austenitico (Modo FA — Ill): Tem-se como primeira fase
solidificada a ferrita 6 na forma dendritica, com a formacé&o posterior da
v ha interface ferrita/liquido através de uma reacgao peritética ou eutética,
de acordo com a reacao Liquido - Liquido + 6 - Liquido+8 +y > 6 +
Y5

o Modo Ferritico (Modo F — IV): Nesse modo, obtém-se apenas a ferrita
d na solidificacdo, com a austenita formando posteriormente por reacéo

em estado sélido, seguindo a reacéo Liquido - Liquido + & = 4.

Para o modo de solidificacao A, tem-se as regides interdendriticas enriquecidas
em Cr e Ni. No modo AF, o metal de solda encontra-se enriquecido de Cr com uma
reducdo de Ni nas regibes interdendriticas. Em contraste, para os modos de
solidificacdo FA e F, as dendritas sdo enriquecidas em Cr e empobrecidas de Ni
(SHANKAR et al., 2003).

Os elementos presentes nas ligas e metais de adicdo influenciam na
estabilidade das fases predominantes resultantes da solidificacdo. Elementos que
estabilizam a ferrita como o Cr, Mo, Si, Al e Nb sdo denominados de alfagénicos,
enquanto elementos como o Ni, N, C e Mn sdo conhecidos como gamagénicos por
estabilizarem a fase austenitica. Baseando-se na composi¢cao quimica da liga, o
diagrama de Schaeffler da Figura 4 possibilita uma previsdo da microestrutura
presente no metal de solda através do calculo do Creq/Nieq relativo ao metal de adicéo
e ao substrato utilizados (SCHAEFFLER, 1949; DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

Em acordo com o diagrama de Schaeffler apresentado na Figura 4, as
composicdes quimicas dos agos superausteniticos e das ligas a base de Ni, como o
904L e IN625, encontram-se situados na regido completamente austenitica do

diagrama, ambos solidificando no modo completamente austenitico.
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Figura 25 - Representacéo do diagrama ternario Fe-Cr-Ni com os possiveis modos de solidificacédo
para o sistema
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Fonte: Adaptado de Ritoni (2007) e Kou (2003)

2.8.3 Diluicéo

Na soldagem, a diluicdo € o efeito da alteragdo composicional quimica no metal
de solda devido ao calor e a conveccao existente no metal no estado liquido, obtendo-
se uma composicao intermediaria entre o substrato e o metal de adicdo utilizado. O
metal de adicdo selecionado devera ser capaz de acomodar a diluicdo do substrato,
atenuando problemas metallrgicos como a nucleacdo, propagacéo de trincas e a
precipitacdo de microestruturas deletérias, fornecendo uma solda estruturalmente
estavel mesmo sob severas condi¢cBes de trabalho para as quais foram projetadas.
(KEJELIN, 2006; SILVA, 2018).

A diluicdo é a razédo entre a quantidade do substrato derretido e a quantidade
total de metal fundindo, descrita na Equacdo (3) e exibida na Figura 26 abaixo
(LIPPOLD, 2015):

Diluicdo (%) =

3
A+B><100 (3)
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Figura 26 - llustracéo da secéo transversal do cordao e do célculo da diluicdo
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Fonte: Apolinario et al. (2019).

As diferencas composicionais presente nas soldagens DMW entre as ligas a
base de Ni e 0s acos a base de Fe resultam na precipitacdo de fases nas quais
prejudicam ou até comprometem a soldabilidade entre os materiais citados (DUPONT,
LIPPOLD e KISER, 2009; MADALENA, 2013). Apesar do metal de solda resultante da
soldagem DMW dessas ligas geralmente solidificarem no modo completamente
austenitico devido ao forte efeito gamagénico do Ni, a diluicdo das ligas a base de Fe
na solda afetam significativamente na distribuicdo dos elementos e na faixa de
temperatura de solidificacdo da junta resultante. Nas areas situadas no topo € no meio
dos revestimentos encontra-se uma composicdo préoxima ao do metal de adicdo
utilizado: entretanto, a formacédo da regido de transicdo composicional entre o metal
de base e 0 metal de adicéo — tipica das soldagens DMW - é fortemente influenciada
pela diluicdo que, por sua vez, sofre influéncia de diversos fatores relativos aos
processos de soldagem, exemplificados na Tabela 10 abaixo (BANOVIC, DUPONT e
MARDER, 2002; KAH, SHRESTHA e MARTIKAINEN, 2013; MARQUES, 2018).

Tabela 10 - Variaveis influentes na diluicdo nos processos de soldagem
Variaveis do processo de soldagem Efeitos na diluicdo
Comprimento dos arames energizados Maior comprimento - menor diluicdo
Materiais mais ligados - menor
sensibilidade a diluicdo

Metal de solda utilizado

Numero de passes de soldagem Maior nimero de camadas = menor diluicdo
Vertical ascendente - alta diluic&o;
Posicéo de soldagem Horizontal, plana e vertical descendente -

baixa diluicdo
Corddes estreitos - baixa diluico;
Corddes largos - alta diluicdo
Baixo > baixa diluicao;
Alto - alta diluicdo

CC- - baixa diluicao;
Tipo de corrente e polaridade CA - diluicdo intermediaria;

CC+ - alta diluicdo
Baixa velocidade - alta dilui¢&o;
Alta velocidade - baixa diluicdo
Fonte: Adaptado de Marques (2018)

Técnica de soldagem

Aporte de calor

Velocidade de soldagem
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2.8.4 Segregacéao

A redistribuicéo de solutos na poca de fuséo € ocasionada devido a segregacao
de elementos ocorrida durante a sua solidificagéo, influenciando expressivamente na
microestrutura, propriedades e soldabilidade do material. Devido as soldas
apresentarem uma microestrutura fina em comparacdo as fundicbes, a
microsegregacao ocorrente nas regides interdendriticas, nos nudcleos e nas pontas
dos dendritos contribuem para o aumento da parcela de superesfriamento ATr da
Equacéo (2) devido ao efeito de curvatura mais acentuado da ponta dessas dendritas.
Esse aumento do superesfriamento na ponta da dendrita ocasiona uma reducéo na
microsegregacado local, resultando numa solidificacdo com uma composicdo mais
proxima da composicao geral do metal de solda (DAVID, BABU e VITEK, 2003; KOU,
2003).

A microsegregacao enriquece de elementos de ligas e impurezas os contornos
dos gréos, criando um gradiente de concentracdo que diminui a temperatura de fusao
dos contornos em comparacdo ao metal de base, acarretando a fusdo desses
contornos a temperaturas inferiores ao restante do material durante a soldagem

As propriedades de resisténcia a corrosdo de ligas submetidas a ambientes
corrosivos de trabalho podem ser comprometidas devido a microsegregacdo e
redistribuicdo de elementos essenciais a formacdo da camada passiva protetora do
material, como o Cr, Ni e o Mo. Por isso, 0s a¢os superausteniticos e as ligas a base
de Ni sdo ricas nos elementos citados a fim de otimizar as propriedades eletroquimicas
apos a execucdo dos procedimentos de soldagem. Madalena (2013) aponta a
microsegregacdo como principal fator influente na resisténcia a corrosdo dos metais
de solda de ligas 904L e IN625 por promover a formacdo de gradientes de
concentragdo entre os nucleos dendriticos e as regides interdendriticas, propiciando
a precipitacdo de fases secundarias prejudiciais a resisténcia a corrosdo nessas
regides.

Banovic et al. (2002) observaram que, durante a solidificacdo da soldagem
realizada numa liga superaustenitica AL-6XN, ocorre a segregacdo do Mo
preferencialmente para o liquido devido a baixa solubilidade do Mo na austenita,
resultando no empobrecimento desse elemento nos primeiros sélidos formados.
Ademais, a retrodifusédo do Mo aos nucleos dendriticos € dificultada por essa mesma
baixa solubilidade do elemento na fase austenitica, podendo comprometer a

resisténcia da solda a corrosdo preferencial. Para mitigar o efeito citado, utilizou-se
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como metal de adicdo o IN625, rico em Mo e Ni onde, apesar de ndo eliminar
totalmente a microsegregacdo, aumentam suficientemente o teor de Mo no nucleo
dendritico para promover a sua protecdo a corrosdo. Assim, a distribuicdo final de
elementos de liga poderéa ser controlado através da combinag&o entre os parametros
de soldagem, diluicdo e composicdo do metal de adicéo utilizado. Trabalhos como os
de (DUPONT, 1999; BANOVIC, DUPONT e MARDER, 2002) aludem a influéncia da
microsegregacdo de elementos como o Cr e Mo na resisténcia a corrosdo de acos
inoxidaveis austeniticos e ligas a base de Ni.

O coeficiente de particdo k, expresso pela Equacéo (4) abaixo, indica a relacao
entre a solubilidade do elemento nas fases solidas no centro das dendritas (Cs) e
liguidas nas regides interdendriticas (CL) ao longo do processo de solidificacéo
(GARCIA, 2007; DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009; LEE et al., 2018).

C
k=g @)

A Figura 27 exibe uma estrutura austenitica com carbetos interdendriticos, com
segregacao severa do Mo e Nb (coeficientes k < 1) durante a solidificacdo do metal
de solda. O superesfriamento constitucional sucede com a reducdo do gradiente de
temperatura na interface S/L, alterando o modo de solidificacéo de celular para o modo
dendritico ou equiaxial, conforme ilustrado na Figura 27 (b) (KOURDANI e
DERAKHSHANDEH-HAGHIGHI, 2018).

Figura 27 — Microestruturas eletrénicas de varredura de soldagem GTAW do ago austenitico 316L
com o metal de adicao IN625: (a) microestrutura dendritica, (b) mudanga no modo de solidificagao
dendritico para o equiaxial da linha de fusé@o ao centro da solda e (c) microestrutura equiaxial do
metal de solda

Fonte: Kourdani e Derakhshandeh-Haghighi (2018)

A Tabela 11 apresenta uma compilacdo de dados dos trabalhos de Silva et al.
(2012), Sandes et al. (2017), Alvaraes et al. (2020) e Alvarédes et al. (2019), obtidos
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através de andlises de ponto por EDS (Energy-dispersive X-ray Spectroscopy) para
obtencdo da distribuicdo da porcentagem em peso dos elementos nas regides
dendriticas e interdendriticas no metal de solda, nela concatenada os valores do
coeficiente k calculados através da Equacdo (4) para os processos de soldagem
GTAW, FCAW (Flux-cored Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding,
também conhecido como eletrodo revestido) e ESSC. Independente do processo,
observa-se um comportamento semelhante entre os coeficientes k de cada elemento,
como o Mo migrando do nucleo para o liquido, reduzindo a resisténcia a corrosao nos
nacleos e a forte segregacdo do Nb, ocasionando a precipitacdo de fases deletérias

gue serdo abordadas adiante.

Tabela 11 - Coeficientes de particdo k para diversos processos de soldagem

Fonte Processo de Metal de Metal de Coeficiente de Parti¢do (k)
Bibliografica Soldagem Base Adicéo Cr Ni Mo Nb
3"("2% fzt)a" GTAW A516Gr.60  IN625 1,02 103 095 050
Sa”(‘;gif)t al. ESSC A516Gr.70  IN625 113 111 070 025
A'Va(r;‘;zso;*t al. ESSC A516Gr.70  IN625 1,08 104 090 0,33
A'Va(rs‘oezso;*t al. SMAW A516Gr.70  IN625 1,15 104 086 046
A'Va{j‘gfg)et al. FCAW A516Gr.70  IN625 1,08 1,11 1,00 0,52

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2012), Sandes et al. (2017), Alvarées et al. (2020) e Alvarées et al.

(2019)

Para fins de protecao corrosiva, deseja-se valores do coeficiente k préximos a
unidade a fim de diminuir o gradiente de concentracdo de elementos essenciais a
resisténcia corrosiva apés a solidificacdo. O aumento da diluicdo acarreta o0 aumento
do teor de Fe na solda, ocasionando a diminuicéo do coeficiente de particdo do Mo e
do Nb. A maxima solubilidade do Mo na y-Ni é 35% em peso (a 1200 °C) contra um
maximo de 2,9% em peso de Mo (a 1150 °C) na y-Fe, enquanto a solubilidade maxima
do Nb em y-Ni é de 18,2% em peso (a 1286 °C) e de 1,3% em massa (a 1210 °C) na
y-Fe. Dessa forma, conclui-se que a adicdo de Fe no metal de solda diminui a
solubilidade de Mo e Nb na austenita, reduzindo assim os respectivos coeficientes k
e resultando numa maior particdo desses elementos ao decorrer da solidificacdo. O
aumento do teor de Fe nos metais de solda de ligas superausteniticas e a base de Ni
também aumentam a faixa de temperatura de solidificagdo devido a precipitacdo de

fases deletérias de baixo ponto de fuséo, tornando o material mais suscetivel a trincas
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de solidificacdo. Devido a segregacdo do Mo e Nb ser em funcdo da composicao
nominal do metal de solda, o qual depende do controle da diluicdo no processo, 0s
parametros de soldagem exercem uma influéncia indireta no potencial de segregacao
desses elementos (BANOVIC, DUPONT e MARDER, 2002; DUPONT, LIPPOLD e
KISER, 2009; MADALENA, 2013; PRABU, RAMKUMAR e ARIVAZHAGAN, 2017;
SANDES et al., 2017).

A Figura 28 demonstra os nucleos dendriticos esgotados em Mo e Nb e
enriquecidos em Fe e Ni numa soldagem DMW entre o metal de base AISA AL-6XN

utilizando-se como metal de adi¢do a liga a base de Ni IN625.

Figura 28 - MEV da solda DMW SASS AL-6XN e IN625 com 58% de diluicdo
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Fonte: Adaptado de Banovic et al. (2002)

A solidificagdo atua diretamente na microestrutura final da zona de fuséao,
exercendo uma forte influéncia na soldabilidade, propriedades mecéanicas e na
resisténcia a corrosédo das junta soldadas. A redistribuicdo de soluto, proveniente do
comportamento do processo de solidificacdo, corrobora na precipitacdo de fases
intermetalicas depreciadoras das propriedades citadas.

2.8.5 Precipitagcdo nos a¢os superausteniticos e liga a base de Ni
As fases presentes nas ligas de acos inoxidaveis correspondem a

descontinuidades no agco como os 0xidos, sulfetos, carbetos, nitretos, ferrita derivada
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da solidificacdo e fases intermetalicas decorrentes dos processos de soldagem ou
tratamentos térmicos (FEDELE, 2004). Segundo Omar (1998), Koutsoukis (2013) e
Lee et al. (2018), tais intermetalicos sdo derivados de transformacfes em estado
sélido associadas a exposicéo a ciclos térmicos numa faixa de temperaturas entre 400
a 1050 °C, sendo factiveis de ocorrer na solidificacdo de soldagens, podendo resultar
no comprometimento das propriedades mecanicas e corrosivas da solda devido ao
surgimento de regides empobrecidas em Cr e Mo.

Como visto anteriormente, o AISA 904L contém um alto teor de elementos de
liga - especialmente o Cr e 0 Mo - necessarios a precipitacao de fases intermetalicas
deletérias como as fases Sigma (o), Chi (x) e Laves (n), conhecidamente nocivas as
propriedades mecanicas e corrosivas do aco inoxidavel devido a criacdo de uma zona
de deplecéo desses elementos em torno das fases precipitadas. Em alguns casos,
devido as suas semelhancas morfologicas, sao tidas como uma unica fase, existindo
uma competitividade direcionada pela composicdo quimica quanto as suas
precipitacfes. Outras fases menos observadas, como a MeC, 1, R e CrzN, podem
surgir durante a solidificacédo na soldagem de ligas superausteniticas (SATHIYA et al.,
2010; ANBURAJ et al., 2012; KOUTSOUKIS, 2013; MADALENA, 2013; JORGE et al.,
2017; MEIRA et al., 2017; LEE et al., 2018).

Para os acos inoxidaveis austeniticos, segundo Padilha e Rios (2002), a
precipitacdo dos carbetos e nitretos antecedem a precipitacdo das fases
intermetalicas, ocorrendo preferencialmente nos contornos de grdos. Tais acos
apresentam teores residuais de elementos como o N, B e S, adicionados a liga para
otimizar determinadas propriedades, propiciando a formacao de nitretos, boretos e
sulfetos durante o processo de solidificagdo. A Tabela 12 resume as principais
possiveis fases intermetélicas precipitadas nos agos inoxidaveis austeniticos, suas
composicdes, exemplos de ocorréncia e parametros relacionados a estrutura cristalina

do precipitado.

Tabela 12 - Fases intermetdlicas, nitretos e boretos presentes nos a¢os inoxidaveis austeniticos

Fase Estrutura Composicdo
c TCC (Fe,Ni)x(Cr,Mo)y
X CCC (Fe,Ni)3sCri2Mo10
Fe2Mo; FezNb; FezTa;
Laves Hexagonal FeoTi;
Fe W
G CFC Ni1sNbeSi7; Ni1sTisSi7; (Ni,Fe,Cr)is(Nb,Ti)sSiv;
R Hexagonal Fe22Mo01sCri3; (Fe,Ni)10CrsMosSi2

J Romboédrica (Fe,Co)7(Mo,W)s; (Cr,Fe)7(Mo)2(Cr,Fe,Mo)4
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4 CFC (Ni,Co,Fe,Cr)3(Al,Ti)
v’ TCC NisNb
o Ortorrémbica NisNb
MN CFC ZrN; TiN; NbN; Vn
M2N Hexagonal (Cr,Fe)2N
Z Tetragonal CrNNb
M2B Ortorrémbica Cri.04Feo.96B
MsB2 Tetragonal FeMo2B>

Fonte: Adaptado de Padilha e Rios (2002)

O fendbmeno da sensitizacao ocorre devido ao empobrecimento de Cr ao redor
das fases precipitadas enriquecidas desse elemento nos contornos de graos,
apresentando um comportamento anddico em relacdo a matriz e podendo ocasionar
a corroséo localizada dessas regides depletadas de Cr (LIPPOLD, 2015; MARQUES,
2018). A Figura 29 exibe a sensitizacdo proxima a linha de fusdo na soldagem DMW

entre a liga IN625 e 0 aco inoxidavel austenitico 304.

A utilizacdo do IN625, rico em Nb e Mo, nas soldagens DMW com acgos
inoxidaveis resulta na formacdo de precipitados de alta dureza no metal de solda.
Embora a adi¢do de elementos refratarios como o Mo, W e Nb visem o aumento da
resisténcia a fluéncia nas ligas, os mesmos também promovem a formacao de fases
TPC (TPC — Topologically Closed Packed) como as fases o, y e n (DUPONT,
LIPPOLD e KISER, 2009; PRABU, RAMKUMAR e ARIVAZHAGAN, 2017). A Tabela
13 lista os principais precipitados encontrados nas ligas de Ni e suas estruturas e
composic¢des quimicas.

Tabela 13 - Principais precipitados formad(_)s~nas qua; de Ni e suas respectivas estruturas e
COMPOSICOES quimicas
Fase Estrutura Composicéo

4 CFC Nis(Al, Ti)
v’ TCC NisNb
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MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Th, Zi)C
MeC CFC Fes(Mo, W, Nb)sC, FesW2C, NbzCosC, TasCosC
MzCs Hexagonal CrCs
M23Ce CFC (Cr, Fe, W, M0)23Cs
MsB2 Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V)3B2
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
o Ortorrébmbica NisNb
d (Mu) Romboédrica (Fe, Co)7(Mo, W)e
Fez2(Nb, Ti, Mo), Cox(Ti, Ta),
Laves Hexagonal (l\(lb,Mo,Si,Ti;(Ni,C(r,Fe)z :
o Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

Fonte: Cramer et al. (2005)

Ogborn et al. (1995) pontua a inexisténcia de qualquer fase TCP na
microestrutura tipica do IN625 recozido, surgindo apenas apds os procedimentos de
soldagem como condicdo de sua solidificacéo devido a variagao pela segregacao de
elementos como o C, Si, Mo e Nb, resultando em constituintes interdendriticos
eutéticos como o NbC, Laves e MsC. Dupont et al. (2003) apresenta as temperaturas
de reacédo de solidificacdo de algumas liga de Ni através da Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 - Exemplo de temperaturas de reacéo de solidificac@o para ligas a base de Ni
Temperatura

Liga Temperatura Reacéo terminal terminal reacso Faixa temperatura

9 Liquidus (°C) solidificacéo -0 ¢ solidificacéo (°C)
AL-6XN 1410 L>(y+o) 1354 54
IN622 1393 L>(y+o) 1285 108
IN625 1360 L > (y + Laves) 1152 208

Fonte: Adaptado de Dupont et al. (2003)

A fase Laves, ilustrada na Figura 30 abaixo, possui ponto de fusdo menor do
que as das ligas de Ni, onde séo resultantes da microsegregacéo de elementos de
ligas em regifes interdendriticas durante processamentos térmicos, como nha
solidificacdo resultante da soldagem. A sua complexa estrutura cristalina resulta em
sistemas de escorregamentos limitados, fragilizando e tornando a fase um local
preferencial de nucleacéo e propagacao de trincas, além de provocarem a perda de
ductilidade da liga em baixas temperaturas. A precipitacido da fase Laves € promovida
através da segregacéo do Nb e Mo durante a solidificagédo, sendo associada a reducao
da resisténcia a corrosao devido a zona de deplecdo de Mo gerada ao seu entorno na
matriz austenitica (LUKIN et al., 2001; DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).
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A Tabela 15 apresenta as variagdes nas sequéncias de transformacgéo devido
as diferentes composi¢cdes quimicas nas soldagens utilizando a liga IN625, onde
observa-se que as ligas com maiores teor de C suprimem a solidificacao final do
carbeto MseC e a influéncia do teor de Si na precipitacdo das fases Laves e MsC
(PEREZ, 2005).

Tabela 15 - Sequéncias de transformagdes resultantes da soldagem da liga IN625 em diferentes
composicdes
Liga Sequéncia de transformacao
625 (0.03 Si, 0.009 C) L>L+y>L+y+NbC~> ta;g; NbC + Laves > y + NbC +
625 (0.03 Si, 0.038 C) L2>L+y>L+y+NbC>L+y+NbC>y+NbC
. L>L+y>L+y+NbC>L+y+NbC+MsC>L+y+NbC
625 (0.38 Si, 0.008 C) + MeC + Laves > y + NbC + MeC + Laves
L>L+y>L+y+NbC->L+y+NbC+Laves > y+NbC+
Laves
Fonte: Dupont et al. (2009)

625 (0.46 Si, 0.035 C)

De acordo com a literatura, a precipitacdo de fases e carbetos na liga IN625
ocorre dentro da faixa de temperatura de 550 °C a 750 °C, sendo previstas através da
utilizacdo de diagramas TTT (Tempo-Temperatura-Transformacédo) como o exibido
através da Figura 31. Através desse diagrama, nota-se previamente a precipitacao
dos carbetos em relagéo aos intermetalicos devido a cinética dos primeiros ser dirigida
pela difusdo do C, enquanto a difusdo dos intermetalicos é realizada através da
difusdo de elementos substitucionais (SHANKAR, RAO e MANNAN, 2001; FLOREEN,
2002).
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Figura 31 - Diagramas TTT para altas temperaturas de segundas fases presentes no IN625
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Fonte: Pérez (2005)

2.8.6 Liquacéao

Como visto, as ligas AISI 904L e IN625 sé&o indicadas para aplicacbes em meios
agressivos que necessitem de uma reforcada resisténcia a corroséo localizada e por
pites, sendo ideais para a fabricacdo de equipamentos das industrias petroquimicas.
Entretanto, durante a execucdo de processos térmicos como a soldagem, alguns
fenbmenos indesejaveis como a precipitacdo de fases deletérias, liquacao,
destacamento do revestimento ao longo dos contornos de grdos do tipo Il e
sensitizacdo podem causar a deterioracdo das propriedades mecéanicas e na
resisténcia a corrosao proposta por essas ligas nas aplicacdes desejadas (PAREDES
e D’'OLIVEIRA, 2001; BRANDI, LIU e JUNIOR, 2008).

Durante a soldagem, a composicdo da liga, a tensao de contracdo e 0s
parametros de soldagem influenciam na ocorréncia da liquacdo e, consequente, no
surgimento da trinca de solidificacdo. A condicdo microestrutural do metal de base
afeta a granulometria da ZTA, onde estruturas mais refinadas possuem uma melhor
resisténcia as trincas de solidificagdo. Quanto a composicdo, faz-se essencial o
controle de impurezas como o P, S, B, Pb e Ag intentando a reducgéo da suscetibilidade
a trinca. A aplicacdo de baixo aporte térmico reduzem as tensfes de contracao
durante a solidificacdo, sendo favoravel a reducdo de ocorréncia dessas trincas
(DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

Elementos de impureza como o P, S e Si tendem a reduzir as energias
interfaciais entre o liquido e o sélido, promovendo a formacgéo do filme liquido nos

contornos de gréaos (LIPPOLD, 2015). A adicdo de Mn melhora a resisténcia a liquacao
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por se combinar preferencialmente com o S, evitando que 0o mesmo migre aos
contornos de gréo. O Nb promove a precipitacdo de fases e carbetos de baixo ponto
de fusdo, como a Laves e o NbC, nos quais séo sujeitos a liquagéo constitucional:
entretanto, em grandes quantidades, o Nb podera desempenhar o efeito de auto cura
das trincas de solidificacdo (ROBINSON e SCOTT, 2007; DUPONT, LIPPOLD e
KISER, 2009).

A liquagéo constitucional ocorre devido a fuséo interfacial resultante da reagao
dos precipitados com a matriz circundante, podendo ocorrer através do mecanismo
de segregacédo ou de penetracao (LIPPOLD, 2015). Pelo mecanismo de penetracao,
a fusao localizada néo é suficiente para a promocao das trincas devido a essas regiées
fundidas se encontrarem ainda isoladas. Diante do mecanismo de crescimento de
graos, 0os contornos em movimento sdo molhados por ser moverem juntamente com
o liquido, agora cobrindo totalmente esses contornos com o filme liquefeito,
dificultando assim aos contornos de suportar a tensédo localizada ocasionada pelo
crescimento, permitindo a nucleacao e propagacéo da trinca durante a solidificacdo
(DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

O mecanismo de segregacdo ocorre devido a migracdo por difusdo dos
elementos de liga e impurezas aos contornos de grdo, suprimindo a temperatura de
fusdo local. Em elevadas temperaturas, a fusdo nos contornos ocorre nas
microestruturas precipitadas, sendo interceptadas por um contorno de grdo moével
resultante do processo de solidificacdo, onde finalmente o liquido penetra e molha o
contorno de grao, ocasionando o fenémeno de liquacéo. O mecanismo de crescimento
de graos consta como mais prejudicial — sob o ponto de vista de trincamento - do que
0 mecanismo de liqguagdo (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

2.8.7 Trincas de solidificacéo

As trincas de solidificacdo - também conhecidas como trincas a quente e trincas
por liquagéao - sao defeitos ocorrentes nas soldagens devido a combinacgé&o de tensbes
induzidas termicamente aos contornos de gréos ricos em uma fase liquida
intergranular ou interdendritica. O metal de solda sofre tensionamentos devido as
contracbes de solidificacdo e térmica, acarretando no rompimento das peliculas
liquidas continuas, onde a superficie de fratura revela a morfologia dendritica tipica
do metal de solda (DAVIES e GARLAND, 1975; ROBINSON e SCOTT, 2007). A

literatura consolida extensivamente a faixa de temperatura de solidificacdo e a
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segregacdo de soluto no liquido interfacial terminal como os principais fatores
controladores da susceptibilidade a trinca por solidificacdo nas ligas metalicas
(CIESLAK, 1991; DUPONT, MICHAEL e NEWBURY, 1999; BANOVIC, DUPONT e
MARDER, 2002; DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009; DUPONT, 2011). Além dos
principais fatores citados, Kou (2003) pontua também a importancia da tenséo
superficial do liquido de contorno de gréo, a fase de solidificacéo primaria e a estrutura
do grdo como fatores metallrgicos afetantes a ocorréncia de trincas nas soldas.

A grande quantidade de elementos de liga adicionado nos acos
superausteniticas e nas ligas de Ni os tornam suscetiveis a trincas de solidificacao,
exigindo um maior cuidado no controle metallrgico e nas sele¢do dos parametros de
soldagem a fim de garantir uma boa soldabilidade (ROBINSON e SCOTT, 2007).
Omar (1998) cita a importancia do modo de solidificagéo, da microestrutura resultante
e do controle de elementos de liga como o C, bem como da influéncia da velocidade
de soldagem, do aporte térmico e da selecdo do processo de soldagem na
susceptibilidade de ocorréncia de trincas de liquagdo em soldagens DMW entre acos
austeniticos e ligas de Ni.

Kah et al. (2013) afirmam que os principais fatores a falha por trinca a quente
na soldagens DMW sdo a composicao dos metais envolvidos, diluicdo do processo,
temperatura de fuséo, condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica dos
materiais, assim como os parametros de soldagem influentes aos fatores citados
como a velocidade de soldagem, taxa de alimentag&do do metal de adi¢céo, corrente de
soldagem e poténcia do arco. Quanto a importancia do balanceamento ideal da
diluicho no metal de solda, observa-se que altos valores sdo preferiveis para a
reducdo do risco de ocorréncia de trincas de solidificagéo: todavia, como dissertado
no topico relacionado a diluicdo desse trabalho, o aumento da diluicdo se torna
prejudicial a resisténcia a corrosdo do material (DUPONT, BANOVIC e MARDER,
2003).

Bernasovsky (2005) discorre sobre o efeito benéfico na susceptibilidade de
ocorréncia de trinca de solidificacdo através da reducdo do aporte térmico e da
velocidade de soldagem, ocasionando a reducao do tamanho dos gréos, diminuicéo
da ZTA, minimizacdo da segregacao e um menor quantitativo de fases fundidas na
junta soldada. A influéncia do formato da poca de fuséo é discutida por Dupont et al.

(2009), afirmando que as soldas com contorno convexo ou plano s&o menos
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suscetiveis a trinca de solidificacdo por distribuirem melhor a tensdo em torno da
solda, quando comparada as soldas com contornos céncavos.

Em geral, as ligas de Ni e os agos superausteniticos possuem uma boa
soldabilidade entre si, atentando-se ao devido controle no grau de impureza e
precipitados do metal de solda, essenciais ao controle da ocorréncia de trincas de
soldagem nas ligas que solidificam no modo completamente austenitico, como as ligas
IN625 e 904L. Em acordo ao abordado em tépicos anteriores, elementos com baixos
valores do coeficiente de particdo k, como o P, Pb, S e B, possuem uma solubilidade
muito baixa na matriz austenitica e segregam agressivamente para o liquido durante
o processo de solidificacdo. Tais elementos tendem a ampliar a faixa de temperatura
de solidificagdo por promover a formacéao de filmes liquidos de baixo ponto de fusédo
nas regides interdendriticas e nos contornos de gréo, prolongando a permanéncia
dessas regifes na fase liquida e favorecendo o aumento da tendéncia de trincamento
a quente (KOU, 2003).

Os metais de solda solidificados no modo puramente austenitico sdo mais
suscetiveis a trincas de solidificacdo devido a auséncia de ferrita na sua estrutura final,
a qual refina o tamanho de gréo solidificado e melhora a resisténcia ao trincamento.
Impurezas como 0 S e P sdo mais soluveis na ferrita, reduzindo a quantidade desses
elementos nos contornos de grao, limitando a formacdo de filmes liquidos e
precipitados de baixo ponto de fus&do. A ferrita possui um menor coeficiente de
expansao térmica em relacdo a austenita, além de promover uma interface ferrita-
austenita mais irregular e menos energética do que a interface austenita-austenita,
minimizando a probabilidade de ocorréncia e propagacdo das trincas (PAREDES e
D’OLIVEIRA, 2001; KOU, 2003; SHANKAR et al., 2003; BERNASOVSKY, 2005).

As tensdes residuais geradas durante a solidificacdo podem vir a romper 0s
contornos liquefeitos fragilizados e aumentar significativamente a probabilidade de
ocorréncias de trincas de solidificagdo, principalmente para aquecimentos e
resfriamentos lentos, como no caso da soldagem ESW. Nesse processo de soldagem,
a transicao de estruturas dendriticas celulares para colunares ocorre usualmente perto
do centro da solda, apresentando angulos obtusos nos quais podem facilitar o
aparecimento de trincas de solidificagdo na linha de centro da junta. Tal efeito é
resultante da combinacéo entre fatores como o gradiente de temperatura, a taxa de

solidificagéo e elevadas velocidades de soldagem (MADALENA, 2013).
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2.9 REGIOES DE SOLDAS DMW

A Figura 32 exibe as principais regides oriundas de uma soldagem dissimilar,
onde apresenta uma Zona Composta (ZC) circundada pela Zona Nao Misturada
(ZNM), Zona de Transicao (ZT) e Zona Parcialmente Fundida (ZPF), com tais regides
separadas do metal de base através Zona termicamente Afetada (ZTA) (MADALENA,
2013; LIPPOLD, 2015).

Figura 32 - Esquematico das regides de soldagem presentes na soldagem DMW

” / Metal de Base

SN Zona termicamente afetada real
23 Zona parcialmente fundida
E28 Zona nao misturada

[ Zonade transicao

Fonte: Lippold (2015)

Zona composta

Os processos de soldagem produzem um potente mecanismo de mistura de
materiais fundidos através da combinacéo da geracao de fluxo magnético (forcas de
Lorentz), forcas convectivas de arraste (conveccdo de Marangoni), gradientes
térmicos e densidade (Forcas de Buoyancy), tensdes superficiais e de potenciais
guimicos, os quais resultam na formacgédo na ZC da junta soldada. A ZC constitui na
regido diluida do metal de adicdo no metal de base, na qual sofreu completa fusdo e
ressolidificacdo ao decorrer da soldagem, onde a microestrutura obtida é sensivel a
composicdo dos materiais e ao processo de solidificagdo (KOU e WANG, 1986;
DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

Entre as regides ZNM e a ZC encontra-se a ZT, constituida da regido estagnada
do metal de base fundido que sofreu difusdo e conveccao durante o ciclo térmico,
apresentando um gradiente composicional intermediario entre o metal base e a poca
de fusdo (SAVAGE, NIPPES e SZEKERES, 1976; WANG et al., 2015).

A ZPF, também conhecida como regido bifasica, forma-se nas regides que
alcancem temperaturas entre as linhas liquidus e solidus durante o ciclo térmico. A
ZPF é formada pela fusdo dos contornos de grao que crescem durante a soldagem,

juntamente a segregacao de elementos responsaveis pela precipitacdo de eutéticos
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gue reduzem a temperatura de fusdo na area, como os carbetos MC e as fases TPC
(DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

Na ZNM, conhecida como ZPD (zona parcialmente diluida), tem-se uma fracao
de metal base fundido e solidificado com uma mistura irrelevante do metal de adig&o.
A ZPD sera aprofundada no proximo tépico devido a extensa correlacéao da literatura

dessa regido a diversos problemas de soldagem.

2.9.1 ZPD - Zona Parcialmente Diluida

A soldagem DMW gera uma regido de ordem micrométrica de pequenas zonas
duras e frageis ao longo da interface da linha de fusdo, denominadas de zonas
parcialmente diluidas (ZPD). Tais zonas apresentam uma composi¢cado quimica
intermediaria entre o metal de base e o de adi¢cdo, sendo a ela associados problemas
na solda como trincas por corroséo sob tensao, fragilizacao por H, falhas por fadiga e
corrosdo localizada. A ZPD é alternativamente denominada na literatura como zonas
nao misturadas, zonas de transicdo, zonas parcialmente misturadas e zonas duras
(KEJELIN, 2006; CANTARIN, 2011).

A composicdo quimica dos materiais base e de adi¢do, parametrizacdo da
soldagem, diferencas nas temperaturas de fusdo entre os materiais, manejo do arco
elétrico durante o processo e a turbuléncia gerada na poca de fusdo séo fatores
influentes na formacao das ZPD’s. A atenuacgéo da convecgao na regiao da interface
da poca de fusdo acarreta numa mistura incompleta do metal de base e o metal de
solda, gerando uma ZPD composta de microestruturas e fases deletérias como a
martensita e as fases Sigma e Chi (SILVA et al., 2010). Lippold (2015) cita fatores
como as diferencas composicionais, viscosidade e miscibilidade entre os materiais
utilizados na soldagem como crucial a formagéo das ZPD'’s.

A segregacao de elementos como o Cr, Ni e Mn, ocorrente no estagio inicial da
solidificacéo da poca de fusao, sucede-se a uma taxa superior em direcdo ao metal
de solda do que a linha de fusdo devido a limitada difusdo na fase liquida e a
inexisténcia de conveccdo na regido da linha de fusdo, resultando no perfil
composicional na ZPD. A ampla variacdo da espessura observada ao longo da ZPD
pode ser explicado pelo comportamento hidrodindmico devido a conveccdo da poga
de fusdo, sendo fortemente influenciada pela parametrizagdo do processo de
soldagem (ORNATH, 1981). O fluxo de fluido na poca e fusdo e o gradiente de

temperatura ao longo do limite de fuséo influenciam fortemente na formacao das
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ZPD’s, assim como na sua faixa de largura por afetar a distancia na qual o metal de
base sera fundido (LIPPOLD, 2015).

Na soldagem, o controle da diluicdo atua na penetracdo do metal depositado
na junta que, por sua vez, resultada no aumento das fragdes das ZPD’s. Essas regides
possuem dureza na ordem de 400 HV, equivalente as microestruturas martensiticas,
essas superiores a 340 HV (SILVA, 2018). A baixa diluicdo associada ao elevado
aporte térmico e a alta velocidade de soldagem empregados no processo ESW mitiga
a ocorréncia das ZPD’s quando comparado aos processos de soldagem a arco, com
0 ensaio de microdureza se mostrando eficaz no suporte as analises micrograficas
utilizadas na identificacdo de tais regides presentes ao longo da linha de fuséo
(SANDES et al., 2017).

As ZPD’s apresentam-se em diversas morfologias, distribuidas irregularmente
préoximas a linha de fuséo. As principais estruturas encontradas sao classificadas pela
literatura como (KEJELIN, 2006; BEAUGRAND, SMITH e GITTOS, 2009; MARQUES,
2018; SILVA, 2018):

. Estrutura de praias (Figura 33 (a)) — Faixas de baixa espessura
localizadas ao longo da ZL (internamente ou externamente a linha de
fusé@o) entre os metais dissimilares, com evidéncias de descarbonizagao
nos graos adjacentes a ZTA.

. Estrutura de Baias ou Peninsulas (Figura 33 (b)) — Sao constituidas de
areas parcialmente circundada pelo metal de base, geralmente
acompanhadas de praias no seu entorno.

o Estrutura de ilhas (Figura 33 (c)) — Fracdes de area do metal base
circundados completamente pelo metal fundido. Sdo frequentes em
passes de raiz devido as variacdes intensificadas pelo movimento
hidrodindmico mais turbulento presente nesses tipos de soldagem,
juntamente a sua alta diluicao e rapido resfriamento associados, gerando
uma mistura insuficiente de massa metalica das quais resultam as

estruturas de ilhas.
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igura 33 — Principais morfologias de ZPD: (a) Praia, (b) peninsula e (c) ilha
j = s ‘_,. \ ) k. l“! 5 ..: g ’; T N ey 3
' R R o ; Ser AISI904
R : 3 1 e i 7
ZPD
S F:enin.sulav :

Fonte: Aguiar (2010), Prabu et al. (2017) e Silva et al. (2010)

As micrografias representadas pelas Figura 34 e Figura 35 séo referentes a
uma soldagem DMW entre IN625 e 0 aco A516 Gr. 60. A Figura 34 ilustra a formacao
de martensita na ZPD de uma soldagem DMW, enquanto a Figura 35 exibe a interface
entre uma ZT (crescimento celular) adjacente a uma ZPD (crescimento planar)

Figura 34 - Microestrutura exibindo a formacdo de martensita na regido para uma soldagem DMW
entre IN625 e A516 Gr. 60

Martensita

Fonte: Silva et al. (2012)
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Figura 35 - Interface entre a ZT e a ZPD de uma soldagem DMW entre IN625 e A516 Gr. 60

Volume do m§la desolda

»
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Fonte: Silva et al. (2010)

A utilizacdo do IN625 como metal de adicdo pode proporcionar numa ZT com

crescimento planar, ilustrado pelo ponto ¢ da Figura 36, na qual rapidamente se divide

nos modos de solidificacdo celular e celular dendritico, indicados na imagem pelo

ponto d. A ZT tende a ser austenitica devido ao alto teor presente de Ni ao invés da

martensita, resultando - para a soldagem DMW entre a liga AISI 8630 e o IN625 -

numa banda austenitica de alta dureza na regido de crescimento planar da solda
(ALEXANDROQV et al., 2013).

Figura 36 - Microestrutura exibindo ZT entre a soldagem DMW entre as ligas AISI 8630 e IN625,
onde: (a) penetracdo do metal de solda no metal de base, (b) zona de deplecdo de C, (c) regido de

crescimento planar e (d) regido de crescimento celular

AlSI 8630

Fonte: Alexandrov et al. (2013)
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3 MATERIAIS E METODOS

As etapas realizadas no presente trabalho encontram-se dispostas no
fluxograma da Figura 37, os quais seréo dissertados ao decorrer do atual capitulo.
Todos os materiais, consumiveis, certificados, informagdes e procedimentos relativos

a soldagem da amostra foram cedidos e realizados pela empresa Aguilar y Salas.

Figura 37 - Fluxograma do procedimento experimental aplicada a execucédo do referente trabalho

Soldagem da amostra

l
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Avaliagao dos resultados |-
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Fonte: O Autor (2021).

3.1 SOLDAGEM DA AMOSTRA

3.1.1 Dimensionamento dos materiais
A amostra utilizada foi confeccionada através de um soldador experiente cedido
pela empresa Aguilar y Salas, o qual realizou os procedimentos de soldagem

replicados dos mesmos processos, equipamentos, materiais e parametros do projeto
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da junta original aplicada a fabricacdo do separador de petréleo. Todas as soldagens
relativas a amostra foram realizadas na posicéo plana 1G. A Figura 38 e Figura 39
exibem imagens da amostra confeccionada e desenhos com suas principais

dimensdes, em milimetros.

Figura 38 - (a) Face superior do corddo de solda e (b) isométrico da amostra e dimensdes da chapa

Fonte: O Autor (2020).

Figura 39 - (a) Corte transversal da amostra, desenhos da (b) detalhamento do chanfro e (c) detalhe
referente a soldagem ESW
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Fonte: O Autor (2020).
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3.1.2 Parametrizacao dos processos de soldagem
A Figura 40 apresenta a sequéncia dos passes de soldagem realizados para a
confec¢cdo da amostra, onde a Tabela 16 dispde a parametrizagdo para cada passe

realizado indicado pela figura.

Figura 40 - Sequéncia das soldagens realizadas na confec¢do da amostra

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 16 - Parametros utilizados nas soldagens indicadas pela Figura 40

VEL. ENERGIA

AMPERAGEM TENSAO AVANCO ARCO

ID PROCESSO CONSUMIVEL POLARIDADE

) M (mm/min)  (kd/mm)
1 GTAW ER70S-6 cc- 185 15 125 1,33
2 GMAW ER70S-6 cc+ 220 28,5 296 1,32
3 GMAW ER70S-6 cc+ 230 29 276 1,45
4 GMAW ER70S-6 cc+ 230 29 363 1,10
5  GMAW ER70S-6 cc+ 245 29 400 1,06
6 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 34 727 1,6
7 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 34 889 1,03
8 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 32,8 400 2,20
9 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 32,8 800 1,10
10 sAW F7A2-EM12K cc+ 450 34 348 2,63
11 sAW F7A2-EM12K cc+ 450 32,8 400 2,20
12 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
13 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
14 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
15 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
16 SAW F7A2-EM12K cc+ 500 33 400 2,47
17 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
18 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
19 sAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
20 SAW F7A2-EM12K cc+ 450 33 400 2,22
21 ESW ING25 cc+ 400 24 156 3,69

Fonte: O Autor (2020).
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3.1.3 Equipamentos utilizados na execucdo dos processos de soldagem

Para o procedimento GTAW realizado no passe raiz, utilizou-se uma fonte 375
PRECISION TIG da fabricante LINCOLN ELECTRIC, ilustrado na Figura 41 (a), com
uma vazao média entre 14 L/min de gas de protecdo 100% Ar.

Na execucdo dos passes por GMAW, utilizou-se a fonte FLEXTEC 650
conjuntamente ao alimentador LF-45 da fabricante LINCOLN ELECTRIC ilustrado na
Figura 41 (b), com uma vazdo média de 14 L/min de gas de protecdo da mistura de
82% Ar e 18% CO:s.

Nos passes realizados através do procedimento SAW e ESW, empregou-se a
fonte IDEALARC associado a um controlador NA-3N, ilustradas respectivamente na
Figura 41 (c) e Figura 41 (d), ambas da fabricante LINCOLN ELECTRIC

Figura 41 - Fontes de soldagem: (a) 375 PRECISION TIG, (b) FLEXTEC 650, (c) IDEALARC e (d)

controlador NA-3N

i

Fonte: O Autor (2019).
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Metal de base

Como metal de base para a confecgdo da amostra utilizada nesse estudo,
utilizou-se como substrato uma chapa de aco carbono A516 Gr. 70 normalizado
revestida, através do processo de soldagem por exploséo, por uma camada de 3 mm
do aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L. As composicfes fornecidas pelos
fabricantes das respectivas ligas encontram-se dispostas nas Tabela 17 e Tabela 18
abaixo.

Tabela 17 - Composi¢ao quimica do aco A516 Gr. 70 Normalizado utilizado como substrato da chapa
revestida por explosao
Composicdo Quimica (%) — A516 Gr. 70 Normalizado
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Nb Ti Fe
0,15 0,31 0,114 0,015 0,0016 0,05 0,04 0,08 0,006 0,017 0,002 Bal.
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 18 - Composi¢éo quimica do aco AlSI 904L utilizado como revestimento na chapa revestida
por explosao

Composic¢do Quimica (%) — 904L
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N Fe

002 1 2 0045 0,035 23-28 19-23 45 1-2 0,10 Bal
Fonte: O Autor (2020).

3.2.2 Metais de adicéo e fluxos

O passe de raiz foi realizado através do processo de soldagem GTAW -
representado pelo ponto 01 da Figura 40 — através da adicdo do eletrodo AWS 5.18
ER70S-6 com 2,4 mm de didametro do fabricante ESAB, cuja composi¢do quimica

encontra-se descrita na Tabela 19 .

Tabela 19 - Composi¢do quimica do eletrodo AWS 5.18 ER70S-6 utilizado na soldagem GTAW da

amostra
Composicdo Quimica (%) — ER70S-6 ® 2,4 mm - GTAW
C Si Mn P S Cr Ni Mo \% Al Fe

0,08 092 1,75 0,016 0,011 004 001 0 0,003 0 Bal
Fonte: O Autor (2020).

Apés a realizagéo do passe de raiz, realizou-se 0s passes relativos aos pontos
02, 03, 04 e 05 da Figura 40 através do processo de soldagem GMAW. O material de
adicao utilizado foi o AWS 5.18 ER70S-6 com 1,2 mm de diametro do fabricante
ESAB, com a sua composi¢ao quimica disposta na Tabela 20.
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Tabela 20 - Composicdo quimica do eletrodo AWS 5.18 ER70S-6 utilizado nas soldagens GMAW da
amostra

Composicéo Quimica (%) — ER70S-6 - ® 1,2 mm - GMAW
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \% Al Ti+Zr Fe

008 083 141 0,01 0,01 003 0,01 <001 0,03 <001 <001 0,02 Bal
Fonte: O Autor (2020).

Conseguinte as soldagens GMAW, realizou-se os passes dos pontos 06 ao 20
da Figura 40 pelo processo de soldagem SAW, no qual foi utilizado o eletrodo AWS
A5.17 F7TA2-EMK12 com 2.4 mm de diametro da fabricante LINCOLN ELECTRIC,
onde a sua composicdo apresenta-se na Tabela 21. O fluxo AWS A5.17 F7A2,
também da fabricante LINCOLN ELECTRIC, foi aplicado na execuc¢do do processo
SAW, com sua composicao exibida na Tabela 21.

Tabela 21 - Composigao quimica do eletrodo AWS A5.17 F7A2-EMK12 utilizado nas soldagens SAW
da amostra

Composicdo Quimica (%) — F7A2 EM12K - SAW

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \% Al Co N Fe

0,12 0,17 094 0,012 0,01 0,03 0,02 001 0,03 <001 <001 0,006 0,006 Bal.

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 22 - Composigdo quimica do fluxo AWS A5.17 F7A2 utilizado nas soldagens SAW da amostra
Composicdo Quimica (%) — AWS A5.17 F7A2 -

SAW
C Si Mn P S
0,05 0,23 1,20 0,02 0,01

Fonte: O Autor (2020).

Por fim, a fita SOUDOTAPE IN625 (classificado como ASME Il C: SFA5.14:EQ
NiCrMo-3) de 30 x 0,5 mm da fabricante Voestalpine Bohler Welding foi utilizada como
metal de adic&o na soldagem dissimilar por ESW com o aco AISI 904L na parte interna
da tubulagéo, representada pelo ponto 21 na Figura 40, no qual consta como foco
principal de estudo do referido trabalho. A composi¢cdo quimica da fita de IN625 é
apresentada pela Tabela 23. Como fluxo do processo ESW utilizou-se, do mesmo
fabricante, 0 SOUDOKAY RECORD EST 201 (classificado como EN 760 AS FB 2),

cuja composicao quimica encontra-se na Tabela 24.



89

Tabela 23 - Composicdo quimica do eletrodo IN625 utilizado na soldagem ESW da amostra
Composicao Quimica (%) — SOUDOTAPE IN625 30 X 0,5 mm - ESW
C Si Mn P S Cr Mo Fe Cu Ti Al Nb Ni

0,015 0,12 0,05 0,003 0,002 22 87 025 0,015 02 0,14 35 Bal
Fonte: O Autor (2020).

Tabela 24 - Composicao quimica do fluxo SOUDOKAY RECORD EST 201 utilizado na soldagem
ESW da amostra

Composicao Quimica (%) — SOUDOKRAY RECORD EST 01 -
ESW

C Mn Si Cr Mo Nb Fe Ni
0,03 0,3 0,4 19,5 8 2,8 10 Bal.
Fonte: O Autor (2020).

3.3 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL

3.3.1 Radiografia

Para a verificacdo da integridade da soldagem realizada na confec¢cdo da
amostra quanto a ocorréncia de descontinuidades internas, foi realizado o ensaio nao
destrutivo de radiografia pela empresa DYNAMICS. Foi utilizado o irradiador portatil
Sentinel modelo 880 com fonte radioativa de Ir-192, a qual possui um canal interno do
tipo S composto por um tubo de titanio e uranio exaurido para a blindagem da fonte,

envolvido por um revestimento removivel de ago inoxidavel.

3.3.2 Liquido Penetrante (LP)

O ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante foi realizado previamente a
etapa de corte dos corpos de prova para identificacdo de descontinuidades ou fissuras
superficiais na solda realizada. Para o ensaio, aplicou-se o liquido penetrante Metal
Check VP 30 na regido soldada, sendo retirado o excesso do mesmo apds o tempo
de 15 minutos através do removedor Metal Check E-59. Apos a limpeza manual da
regido, aguardou-se cerca de 10 minutos para a secagem total do local, seguido da
aplicacao do revelador Metal Check D-70 no qual agiu por cerca de 20 minutos. Os
passos citados para a realiza¢cdo do ensaio encontram-se ilustrados na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. O material utilizado no ensaio foi disponibilizado pelo
INTM.
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Figura 42 - Fotografias das etapas realizadas no ensaio por LP: (a) aplicacdo do liquido penetrante;
(b) remocgéo do excesso do liquido penetrante na regido; (c) aplicacdo do revelador e (d) resultado
final do ensaio

- -

Fonte: O Autor (2051). )

3.3.3 Preparacao Metalografica

Os corpos de provas foram confeccionados a partir de cortes transversais da
amostra realizados através da maquina de serra fita industrial Franho FM 3700 HM. A
partir dos cortes transversais realizados, reduziu-se os tamanhos dos copos de prova
para a area de soldagem desejada através de cortes realizados na maquina de corte
semiautomética STRUERS DiscoTom. Por fim, realizou-se o embutimento a quente
dos corpos de prova através da embutidora automatica Arotec PRE 40.

O lixamento dos corpos de prova foi realizado atraves da politriz mecanizada
Arotec Aropol VV, onde utilizou-se lixas d’agua de granulometrias 60, 180, 320, 600,
800, 1200 e 1500 mesh. Sucessivo aos lixamentos, os corpos de prova foram
submetidos ao polimento por pasta de diamante com granulometria de 3 ym. Apds o
polimento, as amostras foram lavadas com &lcool etilico e secadas através de um
soprador térmico.

Todos os equipamentos citados nessa etapa foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM),
locado na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Devido ao carater dissimilar da soldagem realizada para a confeccado da
amostra, foram utilizados trés diferentes ataques quimicos visando a melhor revelacao
das microestruturas dos diferentes materiais envolvidos. O ac¢o carbono A516 Gr. 70
foi atacado com nital 2% (mistura de 98 ml de alcool etilico PA com 2 ml de HNO3),
enquanto para as ligas AISI 904L e IN625 foram utilizados a agua régia (mistura de 3
partes de HCl para 1 parte de HNO3) e 0 ataque eletrolitico com acido oxalico (mistura
de 10g de &cido oxalico com 90 ml de H20 deionizada). Parametros de realizacdo dos
ataques como o tempo de imerséo na solugéo e voltagem aplicada foram variados e

serdo indicados nas imagens presentes do presente trabalho.
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3.3.4 Microscopia Optica (MO)

Apés a realizacdo dos ataques quimicos nos corpos de prova, as
microestruturas reveladas foram analisadas e adquiridas através de um microscopio
optico Zeiss modelo AXIO LAB Al acoplado com camera digital Axiocam 105 color,

disponibilizado pelo INTM.

3.3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Ainda para a caracterizagdo microestrutural da amostra, utilizou-se um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) Hitachi TM-3000 acoplado a um
Espectrdmetro de Energia Dispersiva (EDS) Bruker XFlash 430, com fonte de
filamento de W, detector de elétrons retroespalhados e na tensédo de aceleracdo de
15 kV. Também foi utilizado utilizado um microscépio TESCAN MIRA 3 acoplado com
detector de EDS Oxford Instruments X-act. Os equipamentos citados foram

disponibilizados pela infraestrutura do INTM.

3.3.6 Dureza por Microindentacéao

Para a determinagdo dos valores de dureza dos materiais utilizados e dos
corpos de prova da junta soldada, realizou-se diversos ensaios de dureza Vickers
através do Microdurbmetro Durascan Emcotest G5, o qual também foi disponibilizado
pela estrutura do INTM. As cargas utilizadas nos ensaios de dureza foram de 0,3 e
0,02 kgf, ambas aplicadas durante um tempo de 15 segundos para cada indentacao

realizada.

3.3.7 Difragéo de Raios X (DRX)

Para o auxilio da caracterizacao e identificacdo das fases presentes da junta
soldada da amostra, realizou-se a analise DRX através do difratdmetro Shimadzu
Labx-XRD 6000, com a seguinte parametrizacdo: anodo de cobre com comprimento
de onda Cu-Ka (1,5406 A), faixas de medicdo de 30° a 105°, passo angular de
1°/minuto, voltagem de 40 KV, corrente de 10 mA e fendas divergentes (DS) e de
espalhamento (SS) de 1°. O ensaio foi conduzido na Universidade Federal do Piaui -
UFPI.

3.3.8 Ensaio de corroséo por Voltametria Ciclica
Para a avaliacdo da resisténcia a corrosdo da soldagem executada, realizou-

se os ensaios de Voltametria Ciclica (CV) em conformidade com o0s requisitos
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apresentados pela norma ASTM G61-86 (2018). Configurou-se a célula eletroquimica
utilizando um contra eletrodo de Pt, juntamente a um eletrodo de referéncia Ag/AgCI
saturado e uma &rea exposta de 1 cm2 do corpo de prova como eletrodo de trabalho,
sendo empregado como eletrélito uma solucdo aquosa de NaCl a 3,5% de
concentracdo. Para a execucdo do ensaio, utilizou-se uma taxa de varredura de 10
mV/s, com o potencial variando de -0,5 V até 1,2 V em relacao ao eletrodo de Ag/AgCI
saturado. O potenciostato AUTOLAB 127N conjuntamente ao software Nova Autolab
foram utilizados nas aquisi¢oes dos dados durante a realizagdo do experimento. O

ensaio foi executado no Laboratério de Microscopia e Microanalise do CETENE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INTEGRIDADE DA JUNTA SOLDADA

Apés a realizacdo da soldagem, a junta foi submetida a ensaios de tracao,
dobramento, dureza e andlises metalogréficas para verificacdo de integridade
mecanica da solda, conforme relatério apresentado pelo Anexo A, ndo apresentando
descontinuidades e aprovado segundo os critérios de aceitacdo das normas de
referéncia ASME VII DV 1 (2017a) e ASME IX (2017b).

O ensaio de liquido penetrante executado ndo revelou nenhuma
descontinuidade superficial, conforme ilustrado na Figura 43. O ensaio radiografico
considerou a amostra isenta de defeitos, em acordo com o apresentando no relatorio
de registro de resultados, anexado no Anexo B, onde os parametros utilizados na

realizacdo do ensaio encontram-se apresentados no Anexo C.

Figura 43 — Fotografia do resultado revelado pelo ensaio de liquido penetrante na junta soldada

Fonte: O Autor (2021).

4.2 ANALISE DA DIFRACAO DE RAIOS-X

As andlises realizadas através dos difratogramas realizados na superficie
externa da solda da amostra confeccionada é apresentada pela Figura 44, onde indica
a presenca da fase Y-Ni (austenita - CFC) juntamente a picos associados a fase Laves,
ambas esperadas em acordo com as fases e precipitados para as ligas 904L e IN625
apresentadas pela reacao de solidificacdo exposta na Tabela 14.
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Figura 44 - Difratograma de DRX relativo a analise da amostra soldada experimental
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Fonte: O Autor (2021).
4.3 CALCULO DA DILUICAO DO PROCESSO ESW

Para o célculo da diluicdo da solda realizada pelo processo ESW a partir da
Figura 45 (a), delimitou-se as areas conforme a Figura 45 (b) e aplicou-se a Equacgéo
(3), obtendo como resultado uma diluicdo de 59% para o processo ESW, responsavel
pela unido final da regido da liga 904L da chapa cladeada (na qual o substrato de
A516 ja se encontrava unido pelas soldagens anteriores) utilizando como metal de
adicéo a fita de IN625.

Figura 45 — (a) Imagem obtida por macrografia do corte transversal da junta soldada e (b)
classificacdo das areas utilizadas no célculo de diluicao

T ettt e 4

Fonte: O Autor (2021).
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4.4 ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA (MO)

As regifes analisadas através de microscopia Optica seguem 0 mapeamento
das regifes nos seguintes 12 pontos dos corpos de prova soldados (P01 até P012),
indicados pela Figura 46. A descricdo das imagens obtidas serdo identificadas nas
suas legendas pela regido na qual foram extraidas da amostra, juntamente com a
ampliacao utilizada e o ataque aplicado para revelacédo das microestruturas expostas.

Figura 46 — Imagem obtida por microscopia 6ptica para 0 mapeamento dos pontos utilizados na
realizac@o das microscopias 6pticas

Fonte: O Autor (2020).

4.4.1 A516 Gr. 70
A microestrutura do ago A516 Gr. 70 normalizado na condicdo como recebido
é exibida na Figura 47, apresentando uma matriz ferritica contendo uma distribui¢cdo
homogénea de perlita.
Figura 47 - Imagem obtida por microscopia Optica da microestrutura do ago A516 Gr. 70. Ataque em
nital 2% por 30 s. Aumento em a) 50 (b) 1OX

Fonte: O Autor (02). o
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4.4.2 AISI 904L
A Figura 48 exibe a microestrutura do aco AISI 904L na condicdo como
recebido, apresentando um conjunto de graos austeniticos equiaxiais.

Figura 48 - Imagem obtida por microscopia Optica da microestrutura completamente austenitica do
aco AISI 904L. Ataque em agua régia por 20 s. Aumento em (a) 100X e (b) 200X.

2 (b)

3

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 49 exibe a presenca de maclas de recozimento na microestrutura do
aco AISI 904L, as quais sao facilmente identificadas pelos seus contornos retilineos
contrastantes com o restante da estrutura. Segundo Gertsman et al. (1994) e Rollet et
al. (2017), tais maclas séo descontinuidades lineares interfaciais frequentemente
encontrados em estruturas cristalinas CFC devido a energia de defeito de
empilhamento resultantes do tratamento térmico de recozimento aplicado ao material
durante a sua fabricacéo, podendo afetar propriedades como a resisténcia a corrosao
e vida util do material sob fadiga.

Figura 49 - Imagem obtida por microscopia Optica de maclas de recozimento presentes do aco AlSI
904L. Ataque em agua régia por 50 s. Aumento em (a) 500X e (b) 1000X.
W gL s '

Fonte: O Autor (2020).
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4.4.3 Crescimento epitaxial na ZF

O inicio da solidificacdo na ZF sucede-se através do crescimento epitaxial,
onde os graos da ZF crescem seguindo a orientacédo cristalina dos graos da ZTA. Apés
iniciada, a solidificacdo segue do centro da ZF para o centro da solda paralelamente
a direcdo do maximo gradiente de temperatura através do crescimento competitivo de
graos, no qual prevalece os graos com orientacdes favoraveis a essa direcao,
suprimindo o crescimento dos demais grdos com dire¢cbes menos favorecidas
(KEJELIN, 2006; NEVES et al., 2009; SANTOS, 2012). A Figura 50 representa um
exemplo do crescimento epitaxial ocorrente na amostra soldada, com o metal liquido
do metal de adicdo IN625 solidificando como um prolongamento dos graos do metal
base 904L.

Figura 50 - Imagem obtida por microscopia Optica exibindo o crescimento epitaxial na regido P12.
Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 200X e (b) 500X
Baeo R §m } umwm i X NN
W \ ‘

Fonte: O Autor (2021).

A continuidade promovida pelo crescimento epitaxial se torna conveniente a
solda pela reducé@o de concentradores de tensao resultantes das bruscas mudancgas
de direcdo de solidificacdo, principalmente em relacdo as trincas, visto que tal
soldagem DMW em questédo ja possui uma alta tendéncia a trincas a quente devido
ao modo de solidificacdo austenitico e a alta segregacao, precipitacédo e liquacao a

ela associada, previamente dissertada na revisdo bibliogréfica do presente estudo.

4.4.4 Crescimento competitivo de graos

A Figura 51, Figura 52 e Figura 53 ilustram exemplos do mecanismo de
crescimento competitivo de grdos em diversas dire¢des, ocorridos na ZF da amostra
fabricada. Observa-se uma maior velocidade de crescimento para as dendritas e
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células com menor angulo entre seu eixo principal e a direcdo do maximo gradiente
de temperatura, impedindo o crescimento de graos vizinhos com orientacdes menos
favoraveis.

Figura 51 - Imagem obtida por microscopia Optica exibindo o crescimento competitivo de gréos na
regido P06. Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 100X e (b) 20
\ I p g = : 255 AR RN  IDRNERR PR

F

Figura 52 - Imagem obtida por microscopia Optica exibindo o crescimento competitivo de grédos na
regido P04. Ataque em oxalico 10% com 5V por 60 s. Aumento em (a) 200X e (b) 500X.

Fonte: O Autor (2020).

Figura 53 - Imagem obtida por microscopia Optica exibindo o crescimento competitivo de grédos na

regido P03. Ataque em oxélic 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 200X e (b) 500X.
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Fonte: O Autor (2020).

4.4.5 Estruturas de solidificagdo no metal de solda

Os baixos valores da taxa de solidificacédo inerentes ao processo de soldagem
ESW favorecem o crescimento planar, facilitando a difusdo do soluto da interface de
solidificacdo para o liquido. A predominéncia do superesfriamento constitucional
devido ao elevado gradiente térmico, ocasionado pela diferenga entre a temperatura
da linha liquidus e a interface S/L, acarreta no surgimento do modo de solidificacédo
planar. O gradiente térmico € entdo reduzido devido a segregacdo do soluto e ao
aumento da diferenca da temperatura citada, tornando o efeito do superesfriamento
constitucional importante a desestabilizacdo da frente de solidificacdo planar da
interface S/L para crescimentos celulares, colunares e dendriticos. A solidificacéo
planar nas soldagens DMW ocorre devido a mistura insuficiente entre os materiais
ainda em estado liquido durante o processo de soldagem, resultando em composi¢cfes
quimicas e propriedades divergentes do restante do metal de solda (SANTOS, 2012,
MARQUES, 2018). A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 ilustram a transicdo do
crescimento planar para o celular dendritico ocorrentes nas interfaces dos materiais
na linha de fuséo da solda realizada na amostra em estudo.

Figura 54 - Imagem obtida por microscopia Optica das estruturas de crescimento planar e dendritica

na regido P08. Atague em oxalico 10% com 5V por 50 s . Aumento em (a) 100X e (b) 200X.
AN TP ARV T K2 V. s O AR 0250 VT4 B HEER e A7
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Fonte: O Autor (2020).
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Figura 55 - Imagem obtida por microscopia éptica das estruturas de crescimento planar e dendritica
na regido P04. Atague em oxalico 10% com 4V por 20 s. Aumento em (a) 50X e (b) 100X.
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 56 - Imagem obtida por microscopia Optica das estruturas de crescimento planar e dendritica
na regido P06. Atague em oxalico 10% com 4V por 20 s. Aumento em (a) 50X e (b) 200X.
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Fonte: O Autor (2020).

A microestrutura das interfaces entre os materiais e 0 metal de solda apresenta
uma matriz austenitica, com predominancia no modo de solidificacdo celular

dendritico e colunar dendritico, ilustradas na Figura 57, Figura 58 e Figura 59.
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Figura 57 - Imagem obtida por microscopia 6ptica de estrutura de crescimento celular dendritica na
regido PO1. Ataque em agua régia por 120 s. Aumento em (a) 50X e (b) 500X.

Fonte: O Autor (2020).

Figura 58 - Imagem obtida por microscopia Optica de estrutura de crescimento celular dendritica na
regido P02. Ataque em agua régia por 60 s. Aumento em (a) 50X e (b) 200X.
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Fonte: O Autor (20).

Figura 59 - Imagem obtida por microscopia Optica de estrutura de crescimento celular dendritica na
regido P0O4. Ataque em agua régia por 50 s. Aumento em (a) 100X e (b) 200X.
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Durante a solidificacdo da parte superior do revestimento por ESW, as
interfaces S/L apresentam um menor gradiente de temperatura (GL) e uma maior taxa
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de crescimento de solidificacdo (R) resultando, de acordo com a Figura 24, numa
microestruturas com modo de solidificacdo de transicdo de celular dendritica para

colunar dendritica na regido solidificada do IN625, ilustradas na Figura 60 abaixo.

Figura 60 - Imagem obtida por microscopia Optica de estrutura de crescimento colunar dendritica na
regiao P10. Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 100X; (b) 200X; (c) 500X e (d)
1000X

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 61 ilustra a regido de crescimento de gréos na ZTA (RGGZTA) proximo
a linha de fuséo da interface entre as ligas IN625 e 904L.
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Figura 61 - Imagem obtida por microscopia éptica da regido de crescimento de graos (RGGZTA) na
regido POS5. Ataque em agua régia por 25 s. Aumento em 100X

250

RGGZTA

‘Fonte: O Autor (2020).

4.4.6 Segregacado nos contornos de gréos

Nota-se, através da Figura 62 e Figura 63, uma forte segregacéo na regido dos
contornos de graos, responsavel pela formacao de gradientes de concentracdo entre
0s nucleos e as regides interdendriticas, na qual era esperada para uma soldagem
DMW de ligas austeniticas devido a baixa solubilidade de elementos como Mo e Nb
na austenita, ocorrendo a precipitacdo de fases intermetalicas, liquacdo e uma grande
suscetibilidade a trincamento a quente (BANOVIC, DUPONT e MARDER, 2002).

Figura 62 - Imagem obtida por microscopia éptica da segrega¢ao nos contornos de graos de células
dendriticas na regido PO1. Ataque em &gua régia por 60 s. Aumento em (a) 200X e (b) 1000X.
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 63 - Imagem obtida por microscopia éptica da segrega¢do nos contornos de graos de células
dendriticas na regido P05. Ataque em oxalico 10% com 5V por 60 s. Aumento em (a) 500X e (b)
1000X.
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Fonte: O Autor (2020).
4.4.7 Sensitizacdo naregido da linha de fusdo entre os acos A516 e 904L

A sensitizacdo € definida como a precipitacdo de carbetos de Cr nos contornos
de grédos dos acos inoxidaveis, gerando uma regido empobrecida na vizinhanca da
area sensitizada com comportamento anddico em relacdo ao ndcleo dos graos, sendo
prejudicial as propriedades de resisténcia a corrosdo localizada. Tal fenébmeno
depende do nivel de saturacdo de C, das velocidades de difusdo do Cr e C na
estrutura cristalina e do tempo de permanéncia na faixa de temperatura de
aguecimento entre 400 °C e 900 °C (YUAN, 2011; MORAES, 2020). Na amostra
estudada, o aco A516 Gr. 70 atua como fornecedor do elemento C para as regides
proximas as linhas de fusdo com o ac¢o inoxidavel 904L, ocasionando a sensitizacédo
dessas regibes conforme ilustradas pela Figura 64 e Figura 65 abaixo. O
engrossamento dos contornos de gréo podera ter ocorrido devido a liquagéo ocorrida
na regido durante a solidificacdo (CAMPOS et al., 2009).
Figura 64 - Imagem obtida por microscopia Optica da ocorréncia de sensitizagao nas regides: (a) P04,

com aumento de 100X e (b) P07, com aumento de 50X. Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s

() S g

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 65 - Imagem obtida por microscopia Gptica da ocorréncia de sensitizagao na regido P08.
Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 200X e (b) 500X.

. Sensitizacdo

Fonte: O Autor (2020).

4.4.8 ZPD’s presentes nas interfaces entre os materiais

As faixas claras destacadas na Figura 54, Figura 55 e Figura 56 correspondem
a exemplos de zonas de transi¢cdes denominadas de ZPD, distribuidas ao longo das
linhas de fusdo da amostra soldada, sendo a primeira regido a se solidificar do metal
liquido. Sdo regibes de grande interesse nas soldagens DMW devido a presenca
relevante de gradientes quimicos, alteracdes microestruturais e por se constituirem
como regides criticas a propriedades mecéanicas e problemas como fragilizacdo por
H, descolamento, perda de tenacidade e corrosdo (SAVAGE, NIPPES e SZEKERES,
1976; SILVA et al.,, 2012). O aporte térmico aplicado a soldagem ESW atua
beneficamente na diminuicdo da espessura das ZPD’s, minimizando a quantidade de
Fe nessas regides pela sua baixa diluicdo e, consequentemente, reduz os valores da
microdureza dessas zonas em relacdo aos processos a arco convencionais. A Figura
66, Figura 67 e Figura 68 ilustram ZPDS’s em diversas regides ao longo da zona de
fusdo nas interfaces entre os materiais soldados, sendo predominante a morfologia

do tipo peninsula para a amostra confeccionada.
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Figura 66 - Imagem obtida por microscopia Optica das ZPD’s do tipo peninsula presentes na regido
P02. Ataque em oxalico 10% com 5V por 60 s. Aumento em 200X

Fonte: O Autor (2020).

Figura 67 - Imagem obtida por microscopia Optica das ZPD’s do tipo peninsula presentes na regido
(a) PO4 e (b) PO1. Ataque em nital 2% por 10 s. Aumento em 200X

Fonte: O Autor (2020).

Figura 68 - Imagem obtida por microscopia éptica das ZPD’s do tipo peninsula presentes na regido
(a) P06 e (b) PO7. Ataque em &gua régia por 25 s. Aumento em 100X
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Fonte: O Autor (2020).

A formacéo do gradiente de composi¢cao quimica da ZPD ocorrente durante a
solidificacéo se deve a fatores como a segregacao de soluto, processo difusional entre
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os metais fundidos e a enfraquecida agitacéo inerente a linha e fuséo, na qual o liquido
sofre uma menor conveccdo por possivelmente se encontrar estagnado ou sofrer
escoamento laminar, gerando uma mistura incompleta préximo a linha de fuséo e
produzindo assim as ZPD’s. As larguras dessas regides variam dentro da mesma
solda devido as variacdes locais nos gradientes de composicao devido a segregacao
de soluto, no comportamento do fluxo do liquido préximo a linha de fusédo e nas taxas
de resfriamentos locais, onde maiores espessuras sao obtidas para menores taxas de
solidificacdo (ORNATH, 1981; FOX, PRITCHARD e MCDONALD, 2010; SILVA,
2018).

4.4.9 Trincas de solidificacdo no metal de solda

A soldagem DMW entre as ligas 904L e IN625 sdo propensas a segregacao
devido aos elevados teores de elementos de liga presente nesses materiais,
promovendo a precipitacdo e a consequente liquacado nos contornos de graos durante
a solidificacdo. As trincas de liquacdo séo tipicamente curtas, subsuperficiais e
possuem dimensfes na ordem de poucos milimetros, sendo dificil sua identificacdo
através de ensaios nao destrutivos convencionais. Apesar da presenca de tais trincas
em acgos superausteniticos nao afetarem significativamente a tenacidade do material,
a elas sdo associadas depreciacdes nas propriedades de fadiga, corrosao e fluéncia
em juntas soldadas (SHANKAR et al., 2003; BERNASOVSKY, 2005). Dupont et al.
(2003) citam a baixa resisténcia a trinca a quente nas soldagens efetuadas com IN625
e com a susceptibilidade a trinca aumentando com a diminuigéo da diluigdo, sendo
essa caracteristicamente baixa nas soldagens através do processo ESSC.

Os filmes liquidos formam-se no estagio terminal da solidificacdo, dificultando
a acomodacao das tensdes inerentes a solidificacdo, podendo acarretar na separacao
dos contornos e por fim resultar na formacéo de uma trinca de solidificacdo, como as
encontradas na amostra soldada estudada, exemplificadas pela Figura 69, Figura 70
e Figura 71. Associado a esses fenbmenos, a estrutura austenitica ainda possui um
maior coeficiente de dilatacdo da rede cristalina, produzindo elevados esfor¢cos de
contracao térmica nos quais facilitam a ocorréncia de trincas a quente no metal de
solda resultante da soldagem DMW entre materiais como o0 904L e o IN625, ambos
com estrutura CFC (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009; MARQUES, 2018).

Figura 69 - Imagem obtida por microscopia éptica da ocorréncia de trincas de solidificacdo na regido
P03. Ataque em agua régia por 30 s. Aumento em (a) 50X e (b) 200X
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quente

Fonte: O Autor (2020).

Figura 70 - Imagem obtida por microscopia Optica da ocorréncia de trincas de solidificacéo na regido
PO5. Ataque em agua régia por 50 s. Aumento em (a) 200X e (b) 1000X
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 71 - Imagem obtida por microscopia éptica da ocorréncia de trincas de solidificacdo na regido
PO7. Ataque em oxalico 10% com 5V por 50 s. Aumento em (a) 200X e (b) 500X
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Fonte: O Autor (2020).
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4.5 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

4.5.1 Analise de EDS no metal de solda

Através das imagens por MEV e de analises de EDS de linha e de mapa,
apresentadas respectivamente pela Figura 72 e Figura 73, observa-se distintamente
as interfaces entre os materiais utilizados. Como esperado, devido as composicdes
quimicas das ligas empregadas, a maior concentracdo de Fe e C encontra-se situado
na regiao do ago A516, ocorrendo a reducdo de seus teores ao avancar em direcao a
ligas 904L e IN625 no metal de solda. Um baixo teor de Cr é observada na regido do
aco A516 quando comparado com as ligas 904L e IN625. Na regido da linha de fuséo
entre o0 aco A516 e 904L, encontra-se disponiveis elementos essenciais a ocorréncia
da sensitizacdo como o C e Cr, conforme dissertado e exibido anteriormente através
da Figura 65 .Apesar de ndo ser apropriada a analise do teor de C através da técnica
EDS, a identificacdo desse elemento nos mapas podera ser associado a formacéao de
carbetos nas regides.

Figura 72 — Imagem da andlise de EDS por linha entre as interfaces presentes no metal de solda
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 73 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura das analises de EDS por mapa
entre as interfaces presentes no metal de solda

C Cr

IN625

 A516 904L IN625

Fonte: O Autor (2021).

Para ilustrar a transicdo dos elementos ao longo do metal de solda, realizou-se
uma analise de EDS pelos pontos indicados na Figura 74 conjuntamente com as suas
composicdes expressas na Tabela 25. Observa-se um aumento nos teores de Mo e
Nb nas regides proximas a linha de fusdo entre as ligas 904L e IN625, as quais
promovem a formacéo de fases intermetalicas como a Laves e o NbC, frequentemente
associadas a liquagéo, trincas de solidificacdo e queda na resisténcia a corrosédo da

solda.
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Figura 74 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura das analises de EDS por ponto
entre as interfaces presentes no metal de solda
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 25 - Composicfes quimicas (% em peso) nos pontos apresentados pela Figura 74

Ponto . % em peso . .

Fe Ni Cr Mn Mo Si Nb Ti

A516 98,97 0 0,27 0 0,01 0,64 0,10 0
IF A516/904L 83,53 6,78 6,14 1,75 1,28 0,44 0,07 0,03
904L 58,33 19,86 16,74 0,99 3,34 0,4 0,29 0,05

IF 904L/IN625 38,91 33,75 19,22 1,05 5,91 0,68 0,48 0
IN625 8,96 56,82 22,72 0,11 8,17 0,36 2,76 0,10

Fonte: O Autor (2021).

4.5.2 Calculo dos coeficientes de particao k
Para realizar o calculo do coeficiente de particdo k na amostra soldada no
referente estudo, utilizou-se os pontos demarcados pelos espectros apresentandos

na Figura 75, onde tem-se os espectros 11, 13 e 15 referente a pontos na regido dos
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centros dendriticos e os espectros 12, 14, e 16 marcados nas regides interdendriticas,

com a Tabela 26 apresentando a composicao dos referidos espectros.

Figura 75 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura do metal de solda
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Fonte: O Autor (2021).

Tabela 26 — Composicao referente aos espectro marcados na Figura 75
Elementos (% em peso)

Espectro
Cr Ni Nb Mo
11 17.71 42.79 1.02 6.16
12 22.17 49.15 4.72 10.76
13 17.7 42.12 1.16 6.64
14 21.35 50.77 4.27 9.79
15 20.14 46.12 1.53 7.65
16 21.31 50.08 3.91 9.97

Fonte: O Autor (2021).

A Tabela 27 apresenta uma média das composicbes dendritas e
interdendriticas apresentadas na Tabela 26, onde aplicou-se a Equacao (4) para a
determinacdo dos coeficientes de particdo k para a amostra soldada, os quais
apresentaram valores coerentes com a literatura, compilados anteriormente na Tabela
11. Observa-se a segregacao para as regides interdendriticas do Mo e ainda mais
agressivamente do Nb por apresentarem valores de k inferiores a unidade. Como

discutido anteriormente, o0 enriqguecimento nas regides desses elementos
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proporcionam a precipitacdo de fases como Laves e NbC, associadas a problemas

como a liquacéo, reducéo da resisténcia a corrosao e trincamento a quente.

Tabela 27 — Valores dos coeficientes de particdo K calculados para a amostra soldada

% em peso
Elemento C C k
Cr 18.52 £3 21.61+1 0.86
Ni 43.68 5 50.00 +2 0.87
Nb 1.24+1 4301 0.29
Mo 6.82 £2 10.17 £1 0.67

Fonte: O Autor (2021).

4.5.3 Identificacdo das fases Laves e NbC

A Figura 76 exibe a forte disperséo de fases brancas nas regides
interdendriticas no metal de solda IN625. A segregacao de elementos comoo Nb e o
Mo para a regido interdendritica durante o processo de solidificacdo promove a
precipitagdo de fases ricas nesses mesmos elementos, conforme o mapa realizado
na regido do IN625, ilustrado na Figura 77.

Figura 76 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura ilustando a dispersao na regido do
IN625

~

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.83 mm MIvRAG TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 7.84 mm MIRA3 TESCAN
View field: 415 ym Det: SE 100 ym View field: 69.2 pm Det: SE 20 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/29/21 INTM SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 06/29/21 INTM

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 77 - Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura da analises de EDS por ponto
referente a fase Laves encontrado na regido do IN625 do metal de solda
Fe Kal Ni Kal
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Fonte: O Autor (2021).

SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 06/29/21 INTM

A andlise de linha presente na Figura 78 demonstra o enriguecimento de
elementos como o Nb e Mo na fase Laves indicada, assim como o empobrecimento

localizado no mesmo em Cr, Ni e Fe em relacdo a matriz.
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Figura 78 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura das andlises de EDS de linha em
precipitado localizado na regido da Figura 77
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Fonte: O Autor (2021).

A Figura 79 demonstra similar comportanto na dispersdo de fases brancas
préximas a inteface formada entre 0 904L e o IN625. Através da analise por EDS de
mapas (Figura 80) e linhas (Figura 81) relativas a mesma regido de interface, também
verificou-se o enriqguecimento dessas fases dos elementos Nb e Mo, assim como uma
reducado nos teores de Cr, Fe e Ni em relacdo a matriz. A formacédo de gradientes de
concentragdo de elementos com o Cr e 0 Mo séo associados a reducéo da resisténcia

a corroséo localizada nas regifes que sofrem deplecéo desses elementos.



Figura 79 - Imagem obtida por micoscoia na regiao da interface o 904L com o IN625
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 80 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura das analises de EDS de matpa
dos elementos relativo ao ponto ilustrado na Figura 81

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 81 - Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura das analises de EDS de linha em
precipitado localizado na regido da Figura 79
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Fonte: O Autor (2021).

Nos acos superausteniticos e ligas a base de Ni, elementos como o Fe, Nie Cr
apresentam valores do coeficiente de particdo k proximos a 1, revelando uma baixa
tendéncia de segregacédo ao decorrer da solidificacdo, com o Fe e Ni segregando no
sélido e o Cr migrando para o liquido, enquanto elementos como o Nb, Mo, Ti e Si
apresentam o k com valores menores que a unidade, segregando fortemente para a
parte liquida (DUPONT, BANOVIC e MARDER, 2003). A concentracdo de Nb viabiliza
a precipitacdo de fases deletérias, enquanto o empobrecimento de Mo no nucleo do
sélido afeta a formacdo e manutengdo da camada passivadora essencial a protecéo
a corrosdo do material, principalmente contra o ataque em meios ricos em cloretos
(e.g. petroleo bruto), viabilizando a corroséo localizada por pites e frestas nos locais
debilitados de Mo apds a solidificacdo (SILVA et al., 2012). Aléem disso, as ligas citadas
solidificam no modo puramente austenitico, onde a sua estrutura CFC dificulta a

difusdo dos elementos de ligas substitucionais, intensificando a microsegregagao
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durante solidificacdo desses materiais e ainda dificultando a eliminacdo do gradiente
de concentracdo gerado, principalmente quando associados as altas taxas de
resfriamento e aos reduzidos tempos de solidificacdo associados aos processos de
soldagem (DUPONT, LIPPOLD e KISER, 2009).

A Figura 82 exibe a andlise de ponto por EDS de uma das fases
esbranquicadas presentes na regiao de interface entre o 904L e IN625, na qual foi
observado um alto teor de Ni, Cr, Nb e Mo, correspondendo a férmula
(Nb,Mo,Si,Ti)(Ni,Cr,Fe). da fase Laves apresentada na Tabela 14, exceto pela
presenca de Ti. A supresséo do Ti pode ser explanada pela possibilidade do mesmo
ser encontrado na forma de nitretos TiN com temperatura de fusdo de 2.927 °C
(LENGAUER, 2000; DAI et al., 2019), permanecendo na fase sélida durante a fusédo
do metal de adicdo, onde atuara como nucleador para os carbetos NbC existentes no
metal de solda (YUAN e LIANG, 2009; CHEN et al., 2012; ORR e FINK, 2018). A
Figura 84 exibe a analise de ponto por EDS do NbC encontrado proximo a regido da

Figura 82, observando-se altos teores de Nb e C na sua composicéo.
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Figura 82 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da analises de EDS por ponto
referente a fase Laves encontrado na regido da interface do 904L com o IN625 do metal de solda
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Fonte: O Autor (2021).

A andlise de ponto por EDS realizado em uma das fases brancas, indicada na
Figura 83, indica altos teores de Ni, Nb, Cr e Mo, semelhante ao apresentado pelas

analise EDS de ponto da fase Laves presente na regido da interface entre o 904L e
IN625, apresentado na Figura 82.
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Figura 83 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da analises de EDS por ponto
referente a fase Laves encontrado na regido de IN625 do metal de solda
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Fonte: O Autor (2021).

A Figura 84 exibe a analise de ponto reliazada em um carbeto MC rico em Nb.
O NbC é uma das primeiras fases a se precipitar, o qual atua como um forte formador
da fase Laves, sendo associado a liquacdo e consequentente, a aumento da
susceptibilidade da ocorréncia de trincas de solidificacdo. A formacdo de carbetos
NbC nas ligas austeniticas ocorre pelo enriguecimento de Nb nas regides
interdendriticas devido a tendéncia do mesmo segregar para o liquido (k < 1) durante
0 processo de solidificacdo. O NbC possui uma temperatura de solidificacdo de 1325
°C, nucleando primeiramente a fase Laves, a qual possui uma temperatura de
solidificagdo de 1266 °C: o NbC nucleia como y + NbC, com o Nb segregando na
interface S/L até o aumento da relacao Nb/Cr local ser suficiente para promover a
precipitagdo da microestrutura eutética y + Laves (KOURDANI e DERAKHSHANDEH-
HAGHIGHI, 2018)
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Figura 84 - Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura da analise de EDS referente ao
NbC encontrado na regido da interface do 904L com o IN625 do metal de solda
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Fonte: O Autor (2021).

De acordo com Dupont et al. (2009), a precipitacdo das fases Laves e NbC é
esperada devido a segregacdo do Nb e do Mo para o liquido, conforme a seguinte
sequéncia de solidificacdo esperada para o IN625 apresentada na Tabela 15: L > L
+y>L+y+NbC>L+y+NbC+Laves > y+ NbC + Laves. Para a confirmagéao
das fases Laves e NbC formadas, foi realizada uma comparagédo das composi¢cdes
obtidas pela andlise de EDS por ponto entre diversos trabalhos na literatura em soldas
realizadas com a liga IN625 por diferentes técnicas de soldagem, ilustrados na Figura
85, Figura 86, Figura 87, Figura 88 e Figura 89 (AGUIAR, 2010; GUO et al., 2016;
NAKKI, 2018; SANDES et al., 2018; ALVARAES et al., 2020)
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Figura 85 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura e analise de EDS por ponto
referente a fase Laves localizada no metal de solda IN625 soldado através de GMAW - Aguiar (2010)
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Fonte: Aguiar (2010)

Figura 86 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura e analise de EDS por ponto
referente a fase Laves localizada no metal de solda IN625 soldado através de ESW - Sandes et al.
(2018)
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Fonte: Sandes et al. (2018)

Figura 87 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura e analise de EDS por ponto
referente ao NbC localizado no metal de solda IN625 no revestimento realizado através de Laser
CMT - Nakki (2018)
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Figura 88 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura e analise de EDS por ponto
referente da fase Laves e NbC localizada no metal de solda IN625 soldado através de ESW -
Alvardes et al. (2020)
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Fonte: Alvarédes et al. (2020)

Figura 89 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura e analise de EDS por ponto
referente da fase Laves e NbC localizada no metal de solda IN625 soldado através de GTAW pulsado
- Guo et al. (2016)
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Fonte: Guo et al. (2016)

4.5.4 Anélise de EDS das ZPD’s

A Figura 90 exibe uma ZPD em peninsula localizada na interface entre o 904L
e IN625, com sua respectiva analise de EDS por mapa dos elementos na regiéao
apresentada na Figura 91, na qual observa-se a semelhanca composicional da regido
correspondente a ZPD inserida no IN625 com a liga 904L, ilustrando a mistura

incompleta na regido da linha de fusdo durante a solidificacdo da amostra soldada.
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Como visto anteriormente nas andlises de microscopia Optica e microdureza, tais
regides possuem uma elevada concentracdo de precipitados e apresentam

microdurezas elevadas em relagao a dureza global da amostra.

Figura 90 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de ZPD localizada na interface entre o 904L e o
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 91 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura das analises de EDS de mapa dos
elementos relativo ao ponto ilustrado na Figura 90
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Fonte: O Autor (2021).

A Figura 92 apresenta analise de EDS por mapa referente a ZPD’s em
morfologias de ilha e peninsula localizada na interface entre as ligas A516 e 904L,

onde também conclui-se que as regides correspondentes as ZPD’s apresentam
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composicao similar a liga A516, ocorrendo uma mistura incompleta na linha de fuséo
referente a interface em questéo.

Figura 92 - Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura das analises de EDS de mapa de
ZPD localizada na interface entre A516 e 904L
Fe Kal Ni Kal Cr Kal

b '\'S/ensi'ti‘zvagﬁb :
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View field: 208 pm Det: BSE
SEM MAG: 1000 x |Date(m/dly): 06/29/21 INTM
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Fonte: O Autor (2021).

Ainda na Figura 92, observa-se ainda a grande quantidade de precipitados ricos
em Cr e Mo nas vizinhancas das ZPDs, como também a ocorréncia da sensitizacédo
nos contornos de gréo proximo a linha de fusdo da interface em questdo. A analise
por EDS por ponto apresentada na Figura 93 condiz com a fase Sigma apresentada
em trabalhos da literatura como os de Koutsoukis (2013) e Lee et al. (2018).

Figura 93 - Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da analise de EDS referente a

fase Sigma encontrado na riéo da interface do A516 com o 904L do metal de solda
7 7 ) A

Elemento % em peso
Fe 429
Cr 22.95
Ni 18.38
C 8.43
Mo 6.41
Cu 0.93

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.02 mm | | |

View field: 41.5 pm Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx | Date(m/dly): 06/29/21

Fonte: O Autor (2021).
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A precipitacédo das fases Sigma € prevista nas ligas com adicao de Mo e valores
de cromo equivalente superiores a 17,8%, como no caso dos acos AISA. Devido a
fase Sigma possuir uma baixa solubilidade de elementos intersticiais como o C, B e
N, a limitag&o do teor de C - caracteristico da liga AISI 904L — faz-se necessario para
o controle dessas fases indesejaveis, prejudiciais as propriedades como resisténcia a
corrosédo, tenacidade, dureza e ductilidade das juntas soldadas. Elementos de liga
como o Cr, Mn, W, V, Si, Ti, Nb e Ta contribuem na formacéo da fase Sigma, enquanto
o Ni, Co, Al, C e N inibem a sua formacao. A fase Sigma € rica em Cr e Mo, possui
uma morfologia equiaxial e estrutura cristalina tetragonal, precipitando
prioritariamente nos contornos de gréos, pontos triplos, contornos de maclas
incoerentes ou em inclus@es intragranulares. A sua precipitacdo é lenta devido a
dificuldade de nucleacdo dada a sua complexa estrutura cristalina e distinta da
austenita, além de ser rica em elementos substitucionais, exigindo um tempo extenso
para que ocorra a difusdo (PAREDES e D’OLIVEIRA, 2001; MADALENA, 2013;
TEHOVNIK et al., 2017; MEIRA et al., 2017).

4.6 AVALIACAO DAS MICRODUREZAS

Para as analises através de mapa de dureza, utilizou-se uma carga de 300 gf
e distancia de 0,3 mm entre as indentacdes. Para uma maior resolucéo, devido a
ordem de grandeza das ZPD’s encontradas, aplicou-se uma carga de 20gf com
distanciamento de 0,04 mm entre as indentacdes para a realizacao das linhas de perfis
de dureza. Para todos 0s casos, o tempo de aplicagdo para cada indentacao foi de 15
s. As analises de microdureza Vickers nos corpos de prova seguem as
recomendacdes da norma ASTM E384-17 (2017).

4.6.1 Microdureza da junta soldada

O mapa de dureza apresentado na Figura 94 exibe o perfil da dureza de corpos
de prova confeccionados de diferentes regides da amostra soldada. Nota-se uma
variacao no perfil geométrico das juntas soldadas devido a fatores como o alto aporte
empregado e forgas atuantes durante a operacdo de soldagem como a conveccao na
poca de fusédo e efeitos eletromagnéticos em razéo da alta corrente empregada. A
baixa taxa de resfriamento correspondente ao longo ciclo térmico associado ao

processo ESW, debatido e ilustrado na Figura 15, corrobora para a permanéncia da
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poca de fusao por um maior tempo na fase liquida, ocasionando as mudancas no perfil
da junta devido aos fatores citados além de ocasionar diferencas locais de dureza ao
longo do corddo de solda. Todavia, observa-se uma distribuicdo relativamente
homogénea de dureza ao longo dos corpos de prova, onde a sobreposi¢do do mapa

sobre a macrografia coincide com as interfaces entre os materiais utilizados.
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Figura 94 — Imagem dos mapas de dureza referente aos cortes transversais realizados nas regides
a) frontal e (b) posterior da amostra soldada

Fonte: O Autor (2021).

A Figura 95 apresenta o perfil de microdureza obtido através das médias dos
valores de dureza das trés linhas verticais indicadas pela imagem. Devido a grande
guantidade de pontos de indentacdo, tem-se o desvio padréo representado na forma
da faixa vermelha ao longo do perfil. A Tabela 28 compila os valores médios obtidos

das regides indicadas pela Figura 95 para um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 95 — Grafico do perfil de microdureza Vickers obtidos por andlise de linhas verticais da
amostra soldada
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Fonte: O Autor (2021).

Tabela 28 - Valores médios de microdureza e respectivos intervalos de confianca (95%) para as
regides indicadas na Figura 95
Microdureza

Regido (HVo,02115)
IN625 260 +3
904L + IN625 187 +6
A516 198 +3

Fonte: O Autor (2021).

Observa-se os maiores valores de microdureza na regido da zona fundida com
IN625, com reducéo dos valores a medida que se aproxima da regido de zona diluida
entre o 904L e o IN625, aumentando novamente na ZTA relativa ao ago A516. Os
aumentos dos valores de dureza e desvio padrao encontrados nas interfaces do IN625
e A516 com a zona diluida citada (ilustradas na Figura 95 através das imagens das
indentacdes nas respectivas regides) se deve a precipitagcdo das fases discutidas
anteriormente e a formacéo das ZPD’s proximas as linhas de fusédo. A queda abrupta
no valor da dureza na interface entre o IN625 e 0 904L pode ser explicado pela regiao
de crescimento de gréos presente na ZTA da liga 904L, ilustrado anteriormente pela
Figura 61, onde tem-se que a dureza é inversamente proporcional ao tamanho de

gréao.
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4.6.2 Microdureza das regides ZPD’s

A ocorréncia de elevados valores de dureza existentes nas regifes proximas
as ZPD’s sao correlacionados aos gradientes de composi¢cdo existentes por toda
extensdo das linhas de fuséo referente tanto a interface do IN625 com o 904L,
ilustradas na Figura 96, Figura 97, Figura 98 e Figura 99, quanto na interface entre o
904L e o Ab516, demonstradas na Figura 100 e Figura 101. Tais gradientes
composicionais sdo consequentes da mistura incompleta pelo movimento convectivo
da massa liquida préxima a linha de fuséo, segregacdo e precipitacdo de fases
durante o processo de solidificacdo, potencialmente depreciando propriedades das
regides proximas as ZPD’s como reducdo da resisténcia a corrosdo por pite e
fragilizagéo por H, quando comparado com as demais regides da solda (PONTES,
2012; MARQUES, 2018). Pelas imagens dos perfis de microdureza citadas,
averiguaram-se 0s maiores valores de dureza nas indentacdes realizada pelas
vizinhancas imediatas das ZPD’s e nas regifes intermediarias entre tais regides e o
metal de base da interface em questdo, apresentando valores superiores aos valores
médios apresentados pela Tabela 28.

Apesar da morfologia predominante ao longo das interfaces ser do tipo
peninsula, algumas ZPD’s no formato de ilhas foram detectadas como, exemplificada
pela Figura 99. Ambas as morfologias encontradas seguem frequentemente
acompanhadas de pequenas zonas do tipo praia, onde também se observam picos
nos valores de microdureza.

Figura 96 — Imagem obtida por microscopia 6ptica e grafico do perfil de microdureza na regido de
ZPD encontrada na regido P02. Atague em agua régia por 30 s. Aumento de 100X

L4

h

—s=— Dureza

30 35 40
Ponto de indentagcao

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 97 - Imagem obtida por microscopia 6ptica e grafico do perfil de microdureza na regido de ZPD
encontrada na regidao P03. Atague em agua régia por 30 s. Aumento de 200X
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 98 - Imagem obtida por microscopia Optica e gréafico do perfil de microdureza na regido de ZPD
encontrada na regido P06. Atague em agua régia por 30 s Aumento de 100x
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 99 - Imagem obtida por microscopia 6ptica e grafico do perfil de microdureza na regido de ZPD
encontrada na regido P0O7. Ataque em &gua régia por 30 s. Aumento em 200X
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 100 - Imagem obtida por microscopia 6ptica e grafico do perfil de microdureza na regido de
ZPD encontrada na regido PO1. Ataque em nital 2% por 10 s. Aumento em 100X
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 101 - Imagem obtida por microscopia optica e gréafico do perfil de microdureza na regido de
ZPD encontrada na regido P01. Ataque em nital 2% por 10 s. Aumento em 200X.
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Fonte: O Autor (2021).

Além dos fatores citados influentes no aumento da dureza nas vizinhancas das
ZPD’s, diversos trabalhos citam a possibilidade de formacdo de martensita como
justificativa para as altas durezas medidas nessas regides, atingindo valores na ordem
de 400 HV, equivalente as estruturas martensiticas (KEJELIN, 2006; SILVA et al.,
2012; ZHU et al., 2021). A formacdo de martensita nessas areas ocorre devido a
guantidade inferior de elemento de ligas nessas regides em comparacao com o metal
de adicéo, como o Mo e o Ni, instabilizando suficientemente o equilibrio da estrutura
austenitica e elevando a temperabilidade local, promovendo assim transformacdes
martensiticas nas regides da ZPD’s (SILVA, 2018). Como exemplo na amostrada
confeccionada, a ZPD na interface 904L/A516, exibida pela Figura 101, apresenta
valores entre 350 a 490 HV, possibilitando a hip6tese da transformacéo martensitica
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associada ao aumento excessivo de dureza nesses pontos, juntamente com oS
precipitados ja avaliados anteriormente nesse estudo.

A Figura 102 apresenta o diagrama de Schaeffler tracado para a previséo da
composi¢cdo da interface 904L/A516 admitindo uma diluicAo média global pelo
processo ESW de 7%, em acordo com a literatura (NIRAJ e YADAV, 2014; SANDES
et al., 2017; CHATTOPADHYAY, MEE, VAN DER e ZHANG, 2019). A interface
IN625/904L néo sera levada em consideracao por extrapolar o diagrama em questao,
solidificando completamente austenitico independentemente da diluicdo alcancada.
De acordo com o diagrama apresentado, para diluicbes superiores a 60% é previsto
a formacao de martensita na solda. Kejelin (2006) e Silva et al. (2012) analisaram uma
variacdo na diluicao local - em relacdo a global — nas regides com microdurezas na
ordem de 400 HV superiores a 70%, situando-se entdo dentro da faixa de previsédo de
formacdo da martensita exposto no diagrama da Figura 102.

Figura 102 - Diagrama de Schaeffler delimitando as possiveis diluicdes para a ocorréncia de austenita
e martensita na interface 904L/A516 na amostra soldada
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Fonte: O Autor (2021).

A existéncia de uma camada martensitica dura e fragil nas interfaces de soldas
pode ocasionar problemas estruturais, comprometendo a vida Gtil dos equipamentos
fabricados através de soldagens DMW. Liying et al. (2020) observou inicio de trincas
nas amostras de flexdo na camada de martensita gerada na interface entre o ago
carbono API 5L L415 e o aco inoxidavel austenitico 316L, apesar do bom desempenho
global dos ensaios de tracdo e flexdo realizado nas juntas confeccionadas. Os
resultados de ensaios de impacto realizados no trabalho de Gou et al. (2017) numa
junta DMW entre o aco inoxidavel duplex 2205 e o aco ARBL API 5L X65 exibiram

maior energia de impacto na camada martensitica presente na regiao da interface
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entre 0s materiais, demonstrando uma maior concentracdo de tensdo na regiao

responsavel pela fratura na junta soldada.

4.7 RESISTENCIA A CORROSAO DA SOLDA

A Figura 103 representa as curvas sobrepostas de voltametria ciclica,
realizadas em duplicata para demonstrar a reprodutibilidade do experimento. Em
solugdes de alta concentracdo de cloreto, o pite € caracterizado por um potencial
minimo, denominado como potencial de pite (Epite): abaixo desse potencial o metal
permanecera passivo e acima, apresentara a formacdo de pites. Pelas curvas
apresentadas, a junta soldada ndo sofreu processo de repassivacdo nem formacéao
de pites ao longo de todo o ensaio realizado.

Figura 103 — Grafico das curvas de voltametria ciclica da junta soldada em solucado NaCl 3,5% a
temperatura ambiente
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Fonte: O Autor (2021).

Para determinacdo do potencial de corroséo (Ecor) € corrente de corrosao
necessario (lcor) necessarios para o inicio das reagdes anddicas, adotou-se a
regressao de Tafael através da extrapolacéo dos segmentos lineares das regides ativa
(reacOes catodicas) e passiva (reacdes anddicas) (KELLY et al., 2003).

A Tabela 2 contém o potencial de corrosé@o (Ecorr), densidade de corrente de
corrosdo (lcorr), potencial de repassivacdo (Emp), densidade da corrente de

repassivacao (lpie), potencial de pites (Epite) € densidade de corrente de pites (ipite) dOS
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corpos de prova ensaiados, juntamente com seus valores da médios e do desvio

padrao.

Tabela 29 - potencial de corroséo (Ecor), densidade de corrente de corroséo (lcorr), potencial de
repassivacao (Erp), densidade da corrente de repassivacao (lpie), potencial de pites (Epite) € densidade
de corrente de pites (Ipite) Obtidos como resultados do ensaio de voltametria ciclica

CPO1 CP02 Média Desvio Padréo
Ecorr (Vagel) 0,0186 -0,025 -0,0032 0,0452
Icor (MA/CM?) 17,38 12,32 14,85 3,57
Erp (Vagcl) 0,1458 0,1280 0,1369 0,0012
lrp (LA/CM2) 67,29 78,27 72,78 7,76
Epite (Vagci) 1,001 1,009 1,005 0,004
Ipite (LA/CM?) 4,155 5,586 4,8705 1,0118

Fonte: O Autor (2021).

A concentracdo de cloretos do eletrdlito utilizado néo foi suficiente para penetrar
no filme passivo, impossibilitando a nucleacéo e crescimento dos pites de corroséao,
comprovando a excelente resisténcia a corrosdo em meios que se aproximam as
condicdes de ambientes marinhos na qual a junta soldada confeccionada sera

submetido em servico.
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5 CONCLUSOES

A soldagem dissimilar entre o material de base A516 Gr. 70 revestido com 904L,
utilizando o material de adicdo a base de Ni Inconel 625 através do processo de
soldagem ESSC foi realizada e sua integridade foi aprovada de acordo com os ensaios
de liquido penetrante, radiografia, dureza, dobramento e tracdo realizados,
mostrando-se uma alternativa com excelente relagcdo entre custo e propriedades
obtidas para a fabricagcédo de equipamentos de grande porte como os separadores de
petroleo.

As analises microestruturais por MO revelaram uma microestrutura
predominantemente dendritica numa matriz completamente austenitica entre a
interface referente ao 904L e Inconel 625 para ambos 0s materiais, enquanto para a
interface entre o A516 Gr. 70 e 0 904L apresentou-se como uma matriz ferritica com
presenca de perlitas para o aco A516 Gr 70. Foi observado a ocorréncia do fenébmeno
de sensitizacdo no aco 904L nas regides proximas a linha de fusdo com o aco A516
Gr. 70. Nas analises realizadas por MEV e EDS, identificou-se uma forte disperséo de
fases, incluindo as fases Laves e NbC, onde frequentemente sdo associadas pela
literatura a reducéo na resisténcia a corrosdo em suas vizinhancas.

Nessas interfaces, foi identificado regiées denominadas ZPD préximo as linhas
de fuséo entre os materiais utilizados, caracterizadas por apresentarem gradientes de
composi¢do quimica relevantes, responsaveis pelo aumento localizado das
segregacdes, precipitacdes e na dureza, possuindo um comportamento destoante em
relacdo as demais regides da solda. Tais regides sdo consideradas regides criticas
em relacdo as propriedades mecanicas e problemas como perda de tenacidade,
fragilizacdo por H, descolamento e reducéo na resisténcia a corrosdo. Observou-se
também as estruturas de solidificacdo nas ZPD, iniciando-se numa frente de
solidificacéo planar e , devido ao efeito do superesfriamento constitucional, transitando
para crescimento celular e finalmente atingindo as estruturas de solidificacao
dendriticas, predominante na zona fundida da solda realizada.

As analises de microdureza também demonstraram, principalmente na
interface entre o A516 Gr. 70 e 904L, indenta¢des nas vizinhas das regides ZPD com
valores na ordem da dureza de 400 HV. Esse valor elevado — em comparacdo aos
valores meédios obtidos em toda a junta - se deve as precipitacdes ocorridas durante

a solidificacédo da solda, fomentando a hipétese defendida pela literatura da ocorréncia
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de transformacdo martensitica nas regides devido aos gradientes composicionais
formados, o qual instabiliza o equilibrio da estrutura austenitica e aumenta a
temperabilidade local, promovendo transformagfes martensiticas. Diversos trabalhos
comprovam uma diluicdo superior a 70% para as regides ZPD, onde uma analise
através do diagrama de Schaeffler da junta soldada avaliada nesse estudo demonstra
a possibilidade de formacédo de martensita para diluicbes apresentadas com esses

valores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Estudo comparativo de possibilidades alternativas a utilizacdo do metal
de adicdo em substituicdo ao Inconel 625 como, por exemplo, a
utilizacdo de 904L em fita;

o Andlise da resisténcia a corrosao da junta dissimilar soldada utilizando
eletrdlitos de alta resistividade simulando a interacao entre o petroleo e
a superficie do revestimento submetido ao ambiente de trabalho;

o Realizacdo de estudo microestrutural com técnicas de alto poder de
resolucdo para identificacdo detalhada de regides — como as zonas

parcialmente diluidas - presentes na junta soldada.
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TESTING REPORT

RELATORIO DE ENSAIO

LB. N° 07044/18
Folha: 1/4

SHEET

INTERESSADO: Aguilar y Salas Brasil Ltda
CUSTOMER Estrada de Acesso a Zipe Suape — ZL — 3 — Gleba Leste — Ipojuca - PE

ENSAIOS FISICOS & METALOGRAFICOS

1.0  Informagées fornecidas pelo interessado para execug¢io dos ensaios:

2.0 Ensaios de Tragdo da Junta Soldada:

Solicitagao de Ensaio: PRO N° 0955-18 Rev.4 de 27/09/2018
WPS 219: Processo GTAW + GMAW + SAW
Material: Chapa de Ago Carbono A516 Gr. 70
Chapa Teste: 011/18

Dimensades: 60 x 300 x 400 mm
Norma de Referéncia: ASME VIII DV 1 Ed. 2017 e ASME IX Ed. 2017

Dimensées Segdo do CP Limite Resisténcia Tragdo
Amostras > Resultados
{mm} {mm~} {Carga Kgf} {MPa}
TP 1.1 27,07 x 19,33 523,26 29420 551 Corpo de prova rompeu na Solda
TP12 27,28 x 19,29 526,23 28840 538 Corpo de prova rompeu na Solda
TP 24 27,20 x 19,21 522,51 29450 553 Corpo de prova rompeu na Solda
TP2.2 27,21x19,24 523,52 28830 540 Corpo de prova rompeu na Solda

Preparacao do CP: Conforme Norma ASME IX Ed 2017 QW. 462.1a

Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed 2017 QW. 152

Critério de Aceitagdo: Conforme Norma ASME X Ed 2017 QW. 153

Ensaio realizado no laboratério a temperatura ambiente de 22°C, através da magquina universal de ensaio TINIUS

OLSEN MTR-0086, escala 60T, certificado de calibragdo N° DNTT-0136c/2018 em 21/03/2018, Paquimetro N° 005,
certificado D3291/2018 em 14/03/2018.
¢ Incerteza de medic¢do + 1% do valor indicado.

3.0 Ensaios de Dobramento da Junta Soldada:

Foram realizados quatro testes de dobramento lateral {DL} a 180°, utilizando-se cutelo de @ 40 mm e distancia entre roletes de 63 mm.

Amostras Dimenso6es {mm} Resultados
DL1 10 x 60 x 300 Apresentou abertura com 1,1 mm na solda
DL 2 10 x 60 x 300 Apresentou abertura com 2,2 mm na solda
DL3 10 x 60 x 300 Isento de descontinuidades
DL 4 10 x 60 x 300 Isento de descontinuidades

¢ Preparagao do CP: Conforme Norma ASME IX Ed. 2017 QW 462.2
¢ Meétodo de Ensaio: Conforme Norma ASME X Ed. 2017 QW 162
« Critério de Aceitagao: Conforme Norma ASME IX Ed. 2017 QW 163

Mi
INSPETOR DE/SOLDA AIVEL 1i

FBT: ‘33127
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Em Prol da Alta Qualidade e Tecnologia CRQ-IV N° 16915-F ...

RELATORIO DE EN SAIO — LB. N° 07044/18

TESTING REPORT \ SHEET 2/4
INTERESSADO: Aguilar y Salas Brasil Ltda
CusTouEn Estrada de Acesso a Zipe Suape - ZL — 3 — Gleba Leste — Ipojuca - PE

4.0 Ensaio de Dureza HV 10:

Dimensions in mulmees
B
e C
Plano de Medigdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
177 247 239 176 161 247 248 177 185 248
11 =12 13 14 15 16 17 18 19 20
253 233 241 233 280 172 229 180 223 178
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
238 235 153 162 239 249 183 216 163 218

. Preparacdo do CP: Conforme Norma NACE MR0175/ISO 15156-2; 2015- Figura 2

° Método de Ensaio: Conforme Norma ASTM E 384 Ed: 2016 / 30 pontos de Dureza

° Ensaios realizados em laboratério com temperatura ambiente de 24°C, através do durdmetro Pantec MV50A-1,
DUR-028, certificado de calibragdo N° 24.087/2018 emitido em 09/08/2018, empresa emitente Holtermann
Comercial e Técnica Ltda.

5.0 Exames Micrograficos:
5.1 Microestrutura

SOLDA SAW

ZTA SAW

Resultado SOLDA SAW: Material apresenta matriz ferritica com ferrita acicular e pollgonals mais leve presenca de
perlita fina.

¢ Resultado ZTA SAW: Material apresenta matriz martensitica com provavelmente l;amlta mais ferrita acicular e
poligonal.
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- LB. N° 07044/18
RELATORIO DE ENSAIO —_
TESTING REPORT SHEET 3/4

INTERESSADO: Aguilar y Salas Brasil Ltda
CUSTOMER

Estrada de Acesso a Zipe Suape —ZL — 3 — Gleba Leste — Ipojuca - PE

SOLDA GMAW

ZTA GMAW

Resultado SOLDA GMAW: Material apresenta matriz bainitica com ferrita acicular e poligonal, mais perlita fina.
* Resultado ZTA GMAW: Material apresenta matriz bainitica com ferrita acicular e leve presenca de perlita fina.

SOLDA GTAW

ZTA GTAW

+ Resultado SOLDA GTAW: Material apresenta matriz ferritica com ferrita acicular e poligonais mais prenga de
perlita fina.

¢ Resultado ZTA GTAW: Material apresenta matriz martensitica.

Informagées Pertinentes aos exames Micrograficos:
Preparacao do Corpo de Prova: Conforme ASTM E 3/2011
Método de Ensaio: Conforme Norma ASTM E 7/2015

Ataque: Nital 2% / Kalling

Exame: Aumento de 200x

Seccao: Transversal

Ensaio realizado no microscépio Olympus GX 51 - MOM 001 — Certificado: 23.39/8/2018 em 05/04/2018.
\ /

LUIZ SHUJT)
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Em Prol da Alta Qualidade e Tecnologia CRQ-IV N° 16915-F

Sistema de Gesto do Quafidade.

RELATORIO DE ENSAIO R

INTERESSADO: Aguilar y Salas Brasil Ltda
CUSTOMER Estrada de Acesso a Zipe Suape — ZL — 3 — Gleba Leste — Ipojuca - PE

6.0  Ensaio de Macrografia da Junta Soldada:

RE:07044/18

T

= <3

= S rd = =4 =5

Resultado Dimensional (em mm)

Amostra Interno Externo Resultado / Visual
Altura Largura Altura Largura
Exame visual na secgéo transversal apresenta
07044/18 1,80 47,70 2,70 45,30 metal de solda, ZAC com fusdo completa e isento
de trincas.
e Preparagéo do CP: Conforme Norma ASME IX Ed: 2017 QW 470-471
e Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed: 2017 QW 470-471
e Critério de Avaliagdo: Conforme Norma ASME IX Ed: 2017 QW 183
e Ataque: Agua Regia Inspecgao: Lupa de 10x Seccao: Transversal
7.0 Observagées:
7| Ensaios realizados com o acompanhamento dos Inspetores Externos: Fabricio Atilio Rossi (ABS), Luiz C. Oliveira (ABS) e Edson
Maia (ABS).
72 Os resultados obtidos e apresentados no presente relatério tém significagao restrita e aplicam-se somente as amostras

ensaiadas. A sua reproduc@o, total ou parcial, s6 podera ser feita mediante prévia autorizag3o da Proaqt.

Ensaios realizados em 10 de Outubro de 201

Emissao de relatorio em 06 de Novembro de 2018
PROAQT®| _ ~ A |
i;-%}f:mﬁ;: O NOY 22

e
AA-0121983 \ )
| \ A

[
|
Eng. Luiz Shuiti Mikami j‘ﬁunz PPy i
HKAMI Setor de Metalurgia
CREA n° 0601042527 INSPETUR DE SOLDA NIVEL 1} RO
~BTS IS0127N2 | :
Lusz Antonig\Jorge

Técnico Metalirgics |
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0

i




152

ANEXO B — RELATORIOS DE REGISTRO DE RESULTADOS RELATIVOS AO
ENSAIO DE RADIOGRAFICO

- RELATORIO DE REGISTRO DE RESULTADOS Ne. (Number) N'RRR 002/2021
Report of Register of Res
= (Report of Reg u) DATA (Date) 2210412021
RADIOGRAFIA
DYNAMICS 5
Eha e (Radiography) PAGINA (Page) 01de 01
CLIENTE (Customar) MONTADORA (Assembler) R {Equipment) .
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO AVALIAGAO JUNTA SOLDADA - ANALISE CIENTIFICA
TECNICA (Radograpicm Techque) | po T dimensao) Source (Type / Dimension): I PROCESSO DE SOLDAGEM (Welding Process) - |
PSS IRIDIO 1922,7 X 1,06 SAW
NORMA (Standard) REV. (Revision); | PI rocedure) - REV. (Revision) | MATERIAL (Matenal) |
’ PR-ER-02 CLAD A516 GR.70 + AISA 904L
€ps coo. POS. IDENTIFICAGAD JUNTA (Joing Diametro | ESPESSURA SOLDADOR DESCONTINUIDADE | LAUDO
(Code) | (Position) (Identification) 7| (Diamter) | (Thickness) (Welder) (Discontinuty) (Resul)
— 1G 1 CORPOQ DE PROVA IP 01 1P 01 - 35,5mm - S A
OBSERVAGOES (Observation:
LEGENDA PARA DESCONTINUIDADES (Legend of discontinuities)
CO - CONCAVIDADE (Concavity) IE - INCLUSAO DE ESCORIA (Siag Inciusion) TL - TRINCA LONGITUDINAL (LongHudinal Crack)
EP - EXCESSO DE PENETRAGAO (Excess Penetration) MO - MORDEDURA (Undercut) TT - TRINCA TRANSVERSAL (Transverse Crack)
FF - FALTA DE FUSAO (Lack of Fusion) PO - POROSIDADE (Porosity) § - SEM DEFEITO (Flawless)
FP - FALTA DE PENETRAGAO (Lack of Penetration) IT - INCLUSAO TUNGSTENIO (Inciusion of Tungsten)
[OBSERVACOES (Observation)
(A) - APROVADO (Aprroved) l (R) - REPROVADO (Reproved) (EC) - EXAME COMPLEMENTAR (Additional Examination)
INSPETOR (Level 2) CLIENTE (Customer). FISCALIZAGAO (Checking By Ciient)
FABIO HENRIQUE G. DOS SANTOS
SNQC-ENDY ER'NZ-S-IL
)
DATA (Date): Thet / 1 O3 DATA (Date): £ DATA (Date): ! /
NOWMETCA TName 7 stamp) —RNOWE TCARIMBU (Name / stamp) NOMET J{Name 7 stamp)
v’ |
:
S H G. dos Santos
Fabio NZ-S'“-
g Qc - 25699
snscconinauam



ANEXO C — PROCEDIMENTO DE INSPECAO RADIOGRAFICA

& B PROCEDIMENTO DE Da;ai/m/zom Nl:: ER-03-(BL Rewsa:
~ INSPEGAO s Elabo;ado ;or -(BL)
Bn%lrgg ?Sl!’vii RADIOGRAFICA 13/34 Ralpho Francisco F.da Silva

DUTO TERRESTRE / PLANTA DE OLEO & GAS

Aprovado Por:
Ralpho Francisco F.da Silva

12.4 Técnica PS/VS ( Simples & Panoramica )

Exposigao Simples & Panoramica: @ >8" (@& > 219mm ).

12.4 SW/SV Technique ( Simple & Panoramic )

Simple Exposure & Panoramic : @ > 8" ( @ > 219mm ).

Faxa | FAXADE D.M.E.E. FIOESSENCIAL | ¢oeccnosicho FILME
ESPESSURA LADO FOCO = <
o (i) (mm) (nota3) e = L= 2
(Real /mm ) 192 192 o I e g 3 E % 2 ."OE
Nominatlpat: | L2 || (| i , | minma | ReaL | F £ =3¢
(321 mm) | (4,25 mm) | (n°Fio) | (& / n°. Fio) a—
) (8) (8") Tabela | Tabela Tabela
B |30 64 |10 110 13 | 0,008/5 | “128 | “12.8 “42.8"
e (nota2) | (nota2) Pag.16 | Pag.1s | @5 | pag.1e
()
e _
EtE
S E 110( 8") 110( 8") Tabela Tabela Tabela
03 | 6,4 9,5 12 0,010/6 “12.8" “12.8" “12.8"
—~ g° (nota2) | (nota2) Pag.16 | Pag.16 Pag.16 -~
: 3O <
A S - 2 Tabela | Tabela Tabela
o (107) (127)
Q 85|95 127|136 164 11 | 0013/7 | 128" | 28" | N | 128 &
—~ 27 (nota 2) (nota 2) Pag.16 | Pag.16 Pag.16 Zz
H £
C g N~
N Ea (12°) (167) Tabela | Tabela Tabela [¥ <~ | Q%
Q 22 (127191 162 203 10 |0,016/8 | “128 | *128° | N | 28 | 3x 3| W
= 83 (nota2) | (nota2) P4g.16 | Pag.16 Pag1e | X X e
@© O ® =
O ©3g 2
o g;:s: (26) | 59 (30) Tabela | Tabela Tabela e
@ 8% 19,1254 305 9 [0020/9 | *128 | “128 | I | 128 o
8 uc;g (nota2) | (nota2) Pag.16 | Pag.16 Pag.16 g
D 93
- 3-8 (307) (38") Tabela | Tabela Tabela =
§o |254| 381 |38 i 8 [0,025/10| “128 | “128" | W | “128
25 (nota2) | (nota2) Pag.16 | Pag.16 Pag.16
[
3E
[&]
@ (30") (38") Tabela | Tabela Tabela
S |381] 508 |38 482 7 [0032/11| *128 | 28 | 0 | ‘128
S (nota2) | (nota2) Pag.16 | Pag.16 Pag.16

2)- Para técnica PS/VS (exposi¢do simples) a DMFF em hipétese nenhuma devera ser inferior
ao comprimento do filme a ser radiografado, exceto para exposicdo panoramica. / Valores
entre parénteses deve ser entendido como o @ nominal em pol. para técnica panoramica.

For SW/SV technique (simple exposure), the DMFF must under no hypothesis be less than the
length of the film to be radiographed, except for panoramic exposure. Values in parentheses
will must be understood as the nominal @ in inches applicable for panoramic technique.

3)- Para os Equipamentos em que for requerido o selo ASME nao-sera permitido a utilizacao dos
1QlI's: DIN / EN / ISO. Somente o QI ASTM. Os Valores entre parénteses entende-se como o
1Ql lado filme (técnica PS/VS-P sem acesso).

For Equipment in which the ASME stamp be required, the use of IQI's: DIN / EN / ISO will not
be allowed. IQI ASTM only. The values in parentheses must be understood as the film side IQ/
(PS / VS-P technique without access).

NOTAS ( Notes )

1)- Os valores especificados no item DIMENSAO poderdo ser alterados desde que seja coberta toda a area-de-interesse da regigo-
da-solda inspecionada, Para radiografias de amostragem o comprimento-minimo devera ser de 150 (cento e cinglienta) milimetros.
The values specified in the item DIMENSION may be changed as long as the entire area of interest of the inspected weld region is
covered. For spot radiographs, the minimum length must be 150 (one hundred and fifty) millimeters.

4)- Tipo do Filme ( Tabela “5.1"
- Pagina5)

Film Type - table “5.1” - page 5

5)- Diametros < 3 pol. : Exceto
uso dos filmes: IX-80 / D-5 /
T-200.

Diameters < 6 in. : Except use of

films: IX-80 / D-5 / T-200.

CONTROLE DE COPIA CONTROLADA

Ralpho F.F. Silva
S.N.Q.C. 529 - ER
Nivel II e IIT

RIA 605/87 - CRTR 1831

PROCEDIMENTO APROVADO & QUALIFICADO
De acordo com as normas descritas no Item “2” deste documento
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