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Resumo

Os agos inoxidaveis superduplex (AISD) sao materiais que aliam altos valores de resisténcia mecdnica com elevados niveis de resisténcia
a corrosdo. Por tal motivo, esta familia de acos inoxidaveis é muito utilizada em componentes de processo na industria offshore. No
entanto, existem grandes desafios na soldagem destes materiais em termos de produtividade e custos mantendo-se a qualidade da junta
produzida. Atualmente, a prote¢do gasosa da raiz é efetuada até o ultimo passe de acabamento na soldagem durante a pré-montagem e
montagem de tubula¢oes de AISD em plataformas offshore. Neste tipo de protegdo sdo usualmente empregados os gases hélio, argonio
e nitrogénio, ou misturas destes. O nitrogénio ¢é tipicamente adicionado no gas de prote¢ido em teores de até 3% de modo a promover
a estabilizagdo da fase austenitica na superficie da raiz da solda. Devido ao alto custo do gas de prote¢do utilizado, é necessario
determinar o passe ou camada na qual a prote¢do gasosa na raiz seja efetiva em termos das propriedades mecanicas e da resisténcia
a corrosdo, considerando ser esta uma regido critica, que ficarda em contato com o fluido operante durante o servi¢o do componente.
Neste sentido, o presente trabalho apresenta os resultados da influéncia da utilizagdo de gas de purga na raiz de juntas soldadas
correspondente a uma tubulag¢do de aco inoxidavel superduplex (AISD) UNS S32750 de 9 mm de espessura de parede soldada pelo
processo de soldagem TIG (GTAW). Foram avaliados o ciclo térmico, o teor de nitrogénio e a tenacidade ao impacto da raiz da solda
em fungdo do aporte térmico para diversas juntas soldadas com diferentes niveis de prote¢do gasosa na raiz. Deste modo, o presente
trabalho tem como objetivo a redugdo de custos na soldagem de tubulagées indicando até qual camada é requerida a prote¢do gasosa
na raiz em fun¢do do aporte de calor empregado.
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Abstract: Superduplex stainless steels (SDSS) are materials that have high mechanical strength and corrosion resistance and, for this
reason, they are widely used in components for the offshore industry. Despite this, there are great challenges in the welding process of
this material in relation to productivity and costs whilst maintaining the high quality of the weld produced. In reality, during the pre-
assembly and assembly of SDSS pipelines at offshore platforms, backing gas protection of the root is executed until the last pass of the
welding procedure. The most common gases used are helium, argon and nitrogen, or a mixture of these. Up to 3% of nitrogen is typically
added to the mix to promote the stabilization of austenitic phase at the welding root surface. Due to the high cost of the protection gas,
there is a market need to determine the pass or layer in which the root backing gas protection is effective, in terms of the mechanical
properties and the corrosion resistance, because the region will be in constant contact with the fluid during the component service life.
This work presents the results of the influence of the utilization of backing gas on the root of welded joints of superduplex stainless
steel (SDSS) UNS S32750 piping, with a thickness of 9mm, welded by the gas tungsten arc welding (GTAW) process. The thermal cycle,
nitrogen content and the toughness of the welding root were evaluated in function of the heat input for various samples with different
levels of backing gas protection on the root. The primary objectives of this work are; the reduction of costs of the welding process of
pipes and to show which layer requires backing gas protection on the root in function of the heat input.

Key-words: Superduplex Stainless Steel; Welding, GTAW; Backing Gas; Heat Input.

1. Introducao

Os agos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD)

Recebido em 07/03/2014, texto final em 23/04/2014. sdo materiais com microestrutura bifasica, compostos por ferrita
DOI: 10.1590/0104-9224/S11902.04 (8) e austenita (y) em propor¢des semelhantes. Estes materiais
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se caracterizam por apresentarem excepcional combinagdo de
propriedades mecanicas, aliada a uma excelente resisténcia
a corrosdo sob condigdes criticas de trabalho, o que os torna
uma alternativa disponivel em relacdo aos agos inoxidaveis
austeniticos convencionais. Os AISD se distinguem dos
AID por possuirem um maior valor do indice equivalente de
resisténcia ao pite (PRE) dependente dos teores de cromo (Cr),
molibdénio (Mo), tungsténio (W) e nitrogénio (N) presentes na
liga. O balango microestrutural pode ser conseguido pela adigdo
controlada destes elementos de liga com especial énfase nas
proporgoes de Cr e niquel (Ni). Deste modo, a concentragdo
destes elementos ¢ ajustada usando o diagrama de equilibrio
ternario Fe-Ni-Cr, visando obter uma microestrutura em partes
aproximadamente semelhantes de ferrita ¢ austenita [1].

No entanto, ¢ importante ressaltar que durante a soldagem
do AISD deve-se manter a microestrutura bifasica do metal de
solda (MS) que devera conter entre 30 a 70% de ferrita (),
além de evitar a precipitagdo de fases deletérias tal como a fase
sigma (o) e nitretos de cromo (Cr,N) na fase § [2]. De modo
a contemplar estes fatos, recomenda-se que o aporte de calor
esteja compreendido entre 0,3 ¢ 1,5 kJ/mm ¢ a temperatura
interpasse abaixo dos 100°C [3].

O nitrogénio ¢ adicionado em ligas de AID e AISD para
estabilizar a austenita (y) aumentando a resisténcia mecanica
e a corrosdo. Como mostrado na Figura 1, a solubilidade do
nitrogénio ¢ maior na austenita do que na ferrita, em temperaturas
abaixo de 1250°C. A mudanga brusca do limite de solubilidade
na fase ferrita ¢ motivo pelo qual se restringe o valor inferior
do aporte de calor com o intuito de ndo promover uma grande
velocidade de resfriamento e, consequentemente dar origem a
formagéo de Cr,N nesta fase.
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Figura 1. Solubilidade do nitrogénio na ferrita e na austenita

[4].

O processo GTAW ¢ um dos mais utilizados na soldagem
de acos AID e AISD, sendo geralmente adotado para os passes
de raiz em soldas multipasses. Uma das recomendagdes, além
da adic@o de 1 a 3% nitrogénio ao gas de protegdo, ¢ a prote¢ao
da raiz da solda com gas de purga, para evitar oxidacdo. Apos a
solda, para uma melhor resisténcia a corrosao, € também reco-
mendada a realizag@o de uma passivagido decapante em pasta ou
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solugdo a base de HNO, com pequenas adigdes de HF [5].

Atualmente, nos empreendimentos da industria brasileira,
a soldagem de tubulagdes de AID e AISD pelo processo GTAW
¢ realizada com protegdo de purga gasosa na raiz até o tltimo
passe de acabamento de modo que o teor de oxigénio ndo exceda
o valor de 0,5%. Neste sentido, ¢ muito frequente a utilizagédo
de 100% nitrogénio como gas de purga devido ao menor custo,
se comparado aos gases inertes argonio (Ar) e hélio (He). No
entanto, na soldagem multipasse, para garantir a temperatura
interpasse, o tempo de arco aberto ¢ consideravelmente grande,
0 que provoca um elevado consumo de gas de purga durante
todo o processo se tornando oneroso para tubulagdes de grande
espessura. Deste modo, existe uma necessidade de mercado na
determinag@o do passe ou camada, na qual a protegdo gasosa
na raiz seja efetiva em termos das propriedades mecanicas e da
resisténcia a corrosdo, considerando ser esta uma regido critica,
que ficara em contato com o fluido operante durante o servigo
do componente. Neste sentido, o presente trabalho apresenta
os resultados da influéncia da utilizacdo de gas de purga na
raiz de juntas soldadas correspondente a uma tubulagdo de
aco inoxidavel superduplex (AISD) UNS S32750 de 9 mm de
espessura de parede soldada pelo processo de soldagem TIG
(GTAW). Foram avaliados o ciclo térmico, o teor de nitrogénio
e a tenacidade da raiz da solda, em fungdo do aporte de calor
para diversas juntas obtidas com diferentes niveis de protecdo
gasosa na raiz. Entende-se por diferentes niveis de protecdo até
qual camada ¢ mantida a prote¢do gasosa na raiz. Deste modo,
o presente trabalho tem como objetivo a redugdo de custos na
soldagem de tubulagdes desta classe de materiais indicando até
qual camada ¢ requerida a prote¢do gasosa em funcdo do aporte
de calor empregado na soldagem.

2. Materiais e Métodos

O material do metal de base (MB) utilizado no estudo foi
um AISD UNS S32750, na forma de tubo, com 254,0 mm de
diametro e 9,3 mm de espessura de parede, fabricado de acordo
com a norma ASTM A928 Classe 1 encontrando-se no estado
solubilizado. O metal de adi¢ao (MA) utilizado na soldagem
GTAW foi vareta de AISD da marca comercial Sandvik 25.10.4L
conforme AWS ER 2594 com bitola de 3,2mm de didmetro. As
Tabelas 1 ¢ 2 apresentam, de forma respectiva, as propriedades
mecanicas e composi¢des quimicas do material do MB e do MA
utilizados de acordo com o certificado dos fabricantes.

A soldagem foi efetuada em dois tubos, denominados T-01
e T-02, na posi¢ao 6G, pelo processo GTAW, com polaridade
direta (CC-) empregando um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio com 2% de torio (EW-Th2), com 3,2 mm de didmetro
e temperatura interpasse menor que 100°C. Durante o processo
de soldagem foi utilizado como gas de protecdo na tocha uma
mistura contendo 97,5% Ar + 2,5% N,, com vazdo de 15,5 /
minuto. A protecdo de purga na raiz foi realizada com gas
nitrogénio contendo 99,9% e vazdo de 10 {/min. A protecdo
da raiz foi avaliada através da medigdo do teor de oxigénio no
interior da tubulagdo por meio de oximetro, para que o teor
de oxigénio ndo excedesse a 0,5% em peso. A geometria ¢
dimensdes das juntas estudadas sdo apresentadas na Figura 2.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas do AISD e do metal de adigao™.

Material G, min (MP2) Sk min (MP2) Alongamento (%)
Metal de Base (MB) 550 800 25
Metal de Adicao (MA) 650 850 25
* Os valores de dureza, das tensdes limites de escoamento minimo (o, . ) e de resisténcia a ruptura minima (6, , .)€ 0
correspondente alongamento (%) em 50,8 mm foram obtidos na temperatura ambiente.
Tabela 2. Composi¢do quimica do MB e MA utilizados.
Material Classificacio Composi¢cao quimica (% em peso). Fe balanco. PRE
Cr Ni Mo Mn Si N C P S
MB UNS S32750 | 24,700 | 6,900 | 3,800 [ 0,770 | 0,230 | 0,280 | 0,010 0,022 0,001 41,720
MA ER 2594 25,000 | 9,500 | 4,000 | 0,400 [ 0,300 [ 0,240 | <0,020 [ <0,020 | <0,015 | 41,540
750 4/ S0 Foram produzidas oito (8) amostras pela soldagem de uma
junta circunferencial, sendo cada uma das amostras equivalente
m a um quarto da segdo circular do tubo soldado. Do tubo
identificado como T-01 foram obtidas as amostras 1 a 4 (A1-4)
¢ de T-02 foram obtidas as amostras 5 a 8 (A5-8). Com o intuito
” de monitorar o ciclo térmico na raiz da junta de cada amostra,
o

T

Figura 2. Caracteristicas dimensionais e geométricas do
chanfro da junta da tubulagio.

foram instalados termopares Pt-Rh nas faces internas de cada
raiz produzida, conectados a um registrador de temperatura. A
Figura 3 mostra o esquema de montagem do termopar na raiz da
solda. Os tubos foram soldados utilizando diferentes aportes de
calor e niveis de prote¢do de gas de purga conforme apresentado
¢ indicado na Tabela 3. As Figuras 4 ¢ 5 exibem a quantidade de
passes e camadas obtidas em cada amostra.

Figura 3. (a) Fixac@o do termopar na face da raiz previamente produzida. (b) Vista geral da montagem dos termopares.

Tabela 3. Nivel de prote¢do do gas de purga e aporte de calor em cada amostra.

Amostra Nivel de prote¢ido com Gas de Purga Aporte de Calor Médio (kJ/mm)
1 1* Camada (Raiz) 0,5
2 1* ¢ 2* Camadas (Raiz e refor¢o) 0,5
3 1%, 2% ¢ 3* Camadas 0,5
4 1%, 2% 3% e 4% ¢ 5 * Camadas (Total) 0,5
5 1* Camada (Raiz) 1,5
6 1* e 2" Camadas (Raiz e reforgo) 1,5
7 1%, 2% ¢ 3% Camadas 1,5
8 1%, 2% 3% ¢ 4* Camadas (Total) 1,5
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Legenda:
[ 12 camada (12 passe)
[ 22 camada (22 passe)
132 camada (32 e 42 passes)
[ 42 camada (59, 62 e 72 passes)
[ 52 camada (89, 92 e 102 passes)

® Termopar

Figura 4. T-01 — (a) Desenho esquematico das amostras de 1 a 4. (b) Numero de passes com aporte de calor de 0,5 kJ/mm.

A7 A8
_. Legenda:
] 12 camada (12 passe)
[ 22 camada (22 passe)
[—132 camada (32 e 42 passes)
[ 42 camada (52 e 62 passes)
A6 AS

i
® Termopar

Figura 5. T-02 — (a) Desenho esquematico das amostras de 5 a 8. (b) Numero de passes com aporte de calor de 1,5 kJ/mm.

Figura 6. Esquema do local de retirada de cavaco para determinacdo do teor de nitrogénio. (a) MSR. (b) MB.
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Figura 7. Cps da raiz e enchimento (a) Com entalhe no CS. (b) Com entalhe na ZTA.

A andlise metalografica foi realizada utilizando um
microscopio Otico, avaliando-se as microestruturas do MB e
da raiz da junta. O reagente Beraha foi utilizado, para revelar
e quantificar as proporgdes de & e y. As quantificagdes foram
realizadas através de uso do software especifico Image Tools
v.3.0 [6], com média de 12 imagens por regido feitas com
diferentes aumentos metalograficos.

O teor de nitrogénio foi avaliado por combustdo, via
instrumental, no metal de base (MB) e na raiz da junta das
amostras que tiveram protegdo gasosa parcial (Al1-3 e A5-7). A
analise foi feita mediante a retirada de 1g de cavaco do MB com
o uso de uma furadeira. Para o metal de solda da raiz (MSR), foi
retirado 1g de cavaco da superficie externa desta utilizando uma
plaina limadora, com minima profundidade de corte. As regides
de retirada do cavaco estdo mostradas na Figura 6.

Para a realizacdo do ensaio de impacto, foram ensaiados 80
corpos de prova (cps) de tamanho reduzido, 55 mm x 10 mm x
2,5mm, com entalhe tipo “V” a temperatura de -46°C [7]. Os
cps foram retirados perpendicularmente a junta soldada o mais
proximo a superficie da raiz e do enchimento, como mostra a
Figura 7. O entalhe foi feito no centro do metal de solda (CS) e
a 2,0mm da linha de fusdo na diregdo da ZTA, totalizando 6 cps
do CS e ZTA da raiz e 4 para o enchimento no CS e ZTA, para
cada condicao de soldagem.

3. Resultados e Discussao

A Figura 8 mostra a média das temperaturas maximas
alcancadas por camada para as amostras do T-01 e T-02. Devido
ao menor aporte de calor a temperatura maxima atingida
foi menor no T-01 se comparada ao T-02. No entanto, as
temperaturas maximas atingidas, devido ao passe de refor¢o, em
ambos 0s casos, se encontram acima da temperatura considerada
como critica de 800°C, tendo em consideragdo que acima deste
valor ha uma consideravel variacao do limite de solubilidade do
nitrogénio na fase austenita, conforme mostrado na Figura 1.
Durante o processo de soldagem, as temperaturas medidas na
raiz ficaram abaixo de 700°C na terceira camada para o T-01 e
na quarta camada, para o T-02. Este fato resulta interessante ja
que, abaixo desta temperatura, ndo ha mudangas significativas
do limite de solubilidade de nitrogénio na austenita.
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Figura 8. Média das temperaturas maximas atingidas por
camada para T-01 e T-02.

A Figura 9 apresenta, exemplificativamente para a amostra
2 (A2), os ciclos térmicos de determinados passes para cada
camada, evidenciando o tempo de permanéncia acima da
temperatura considerada como critica de 800°C. Neste caso,
somente o passe de refor¢o ultrapassou a temperatura critica.
Entretanto, na Tabela 4 sdo apresentados os valores de tempo
acima de 800°C de cada amostra, acrescentando nesta o tempo
total em que raiz ficou exposta acima dos 800°C para os
sucessivos passes. E interessante frisar que nas soldagens com
maior aporte de calor (1,5 kJ/mm) os tempos de permanecia
acumulados, acima de 800°C na raiz, foram superiores aos das
amostras produzidas com menor aporte de calor (0,5 kJ/mm).

1100 4 Amostra 2 — — Reforgo
3 camada, 3 passe
~
1000 "n T 4 camada, 6 passe
! \ 5 camada, 8 passe
o 900 1 \
= : \
5 800 L . i
‘E I \ Tempo acima de 800°C:
2 I Reforgo: Resfriamento = 3,11 s
= 700 \
5 I Total=4,49 s
\
= 1
600 + e
! N
[ ~
500 4 . 5
1% L RSN
i NS ;o
00 2 Sree-. ==
E: T ¥ T % T ¥ T

Tempo (s)

Figura 9. Ciclos térmicos para a amostra 2.
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Tabela 4. Tempo de permanéncia acima de 800°C em cada uma boa distingdo entre as fases ferritica & (fase escura) e
camada. austenitica Y (fase clara), onde a propor¢do da fase ferrita foi de

aproximadamente 46,69 £ 1,90%.
As Figuras 11 a 18 exibem as microestruturas caracteristicas

Tempo de Permanéncia acima de 800°C (s)

Amostra Reforgo 3* Camada Total Geral daraizdometal desolda(MS)dasamostras 1 a8, respectivamente,
Al 3,76 | e 3,76 com um aumento aproximado de 950X enquanto a Tabela 6
A2 449 | e 4,49 apresenta os resultados da quantificagdo de fases, ferrita (8)

¢ austenita (y) na raiz da junta soldada assim como no metal
A3 | e | e | e de base. Os resultados exibem valores de propor¢ao de fases
A4 3,69 0,79 4,48 proximos entre a ferrita e a austenita assim como apresentado
A5 10,18 6,58 16,76 para o MB, ndo havendo influéncia significativa do aporte de
A6 10,11 | eemmeeeee 10,11 calor e do nivel de prote¢do gasosa na raiz.
A7 10,77 2,46 13,23

A8 11,42 12,91 24,33

A Tabela 5 apresenta o resultado da analise da composicao
quimica por combustdo para andlise do teor de nitrogénio na
raiz das condigdes em que a prote¢ao gasosa na purga de raiz foi
totalmente ou parcialmente removida (amostras 1-3 e amostras
5-7). Conforme se observa nesta tabela, o teor de nitrogénio
contido em solugdo solida na raiz possui valores crescentes na
medida em que a prote¢do gasosa na purga for mantida. Embora,
j& nas amostras 2 e 6, com protecdo até a segunda camada, os
valores de nitrogénio contidos estdo entre 91 e 96% daquele
levantado para o MB. Pode-se ainda verificar que a partir da
protecdo na terceira camada inclusive, das amostras 3 ¢ 7, os
valores sdo quase semelhantes a0 MB. Esta analise é de grande | 40 pm |
interesse tendo em vista que o valor do indice equivalente de
resisténcia ao pite (PRE) depende em sobremaneira da presenga
deste elemento, além da regido da raiz ser aquela que fica em Figura 11. Microestrutura do MS na raiz da junta. Amostra 1.
contato com o fluido de processo.

A Figura 10 mostra a microestrutura caracteristica do
metal de base, atacada com o reagente Beraha. O ataque revela

\1BI"BEW'9 1} I B5p

Figura 12. Microestrutura do MS na raiz da junta. Amostra 2.

Figura 10. Microestrutura do metal de base (MB).

Tabela 5. Teor de nitrogénio da raiz.

Amostra Al A2 A3 A5 A6 A7 MB
%N 0,199 0,234 0,240 0,222 0,226 0,239 0,244
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Figura 16. Microestrutura do MS na raiz da junta. Amostra 6.

|40pm|

Figura 15. Microestrutura do MS na raiz da junta. Amostra 5. Figura 18. Microestrutura do MS na raiz da junta. Amostra 8.
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Figura 19. Tenacidade na raiz da junta soldada. (a) Cpsde 1 a4. (b) Cpsde 5a 8.
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Figura 20. Tenacidade no enchimento da junta soldada. (a) Cpsde 1 a4. (b) Cpsde 5a 8.

Tabela 6. Propor¢do de fases na raiz e no metal de base.

Proporcio de Fases (%)
Amostra

Ferrita (8) Austenita (Y)

MB 46,69 + 1,90 53,31+ 1,90
1 4593 £1,78 54,07 1,78
2 51,62 +2.30 48,38 £ 2,30
3 50,15+4,52 49,85+ 4,52
4 44,66 £ 2,19 55,34 +2,19
5 44,52 +2,19 55,48 £2,19
6 48,01 £ 2,44 51,99 £ 2,44
7 50,02 + 3,10 4998 + 3,10
8 4725 +3,19 52,75 +3,19

As Figuras 19 (a) e (b) exibem os valores de tenacidade
levantados na raiz para o CS e ZTA nos cps 1-4 e 5-8,
respectivamente.

As Figuras 20 (a) e (b) mostram os valores de tenacidade
obtidos no enchimento para o CS e ZTA nos cps 1-4 e 5-8,
respectivamente. Assim como no caso da raiz, todas as fraturas
foram ducteis. Salienta-se ainda que, de forma geral, os valores
obtidos no enchimento foram quase semelhantes aos obtidos na raiz.
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Cabe destacar que todos os cps apresentaram claros sinais
de deformagao plastica, sendo estes medidos a partir da expansdao
lateral com o auxilio de um paquimetro. Como era de esperar o
cp 4 (CS raiz), cuja superficie de fratura ¢ mostrada na Figura
21, foi o que apresentou menor expansao lateral (23%).

Figura 21. Superficie de fratura do cp 4 (CS raiz) apos teste de
impacto Charpy, mostrando a expansdo lateral.
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Tendo em vista que os cps ensaiados foram de tamanho
reduzido, a relacdo entre a energia absorvida para cps
convencionais (55 mm x 10 mm x 10 mm) e de tamanho
reduzido ¢ considerado pela norma ASTM A370 [8]. Segundo
a NORSOK M601 [2] o valor de energia minima absorvida,
para a classe Duplex 25 Cr, ¢ de 27 J a temperatura de -46°C
para cps convencionais. Segundo a ASTM A370 [8], o valor
corrigido de energia para cp de tamanho reduzido de 2,5 mm ¢
de 7 J. Portanto, o cp 4 (CS raiz) apresentou um valor de energia
absorvida (14 J) acima da minima estabelecida.

Deste modo, pode-se verificar que ndo houve influéncia
do gas de protegdo e aporte calor nos valores de tenacidade
levantados na raiz. Por outra parte, evidenciou-se, um aumento
do valor da tenacidade na regido da ZTA se comparada com o
CS a excegdo do CP7, tal comportamento foi também reportado
recentemente por Pardal et al. [9].

Outro aspecto interessante, que resulta dos valores
obtidos no ensaio de impacto, ¢ atribuido a influencia do
oxigénio presente na microestrutura em decorréncia da ndo
utilizagdo de gas de purga. Neste trabalho, como os valores
levantados de tenacidade foram elevados e todas as fraturas
foram ducteis, induz a dizer que o teor de oxigénio na raiz de
juntas ndo protegidas totalmente ndo influenciou nos valores
obtidos de tenacidade.

4 . Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo a avaliagdo da
influéncia da utilizagdo de gas de purga com diferentes niveis
de protecdo gasosa e aporte de calor em juntas soldadas pelo
processo GTAW em tubos de ago inoxidavel superduplex UNS
S32750, permitindo obter as seguintes conclusdes:

1) Nao se evidenciou uma influéncia significativa do
grau de protecdo ¢ do aporte de calor na propor¢do de fases
precipitadas. As proporgdes de fases ferrita e austenita sdo
compraveis ao MB em todos os casos.

2) Os valores de tenacidade mostram valores proximos
entre os cps ensaiados para a raiz e o enchimento, ndo mostrando
influéncia significativa do nivel de prote¢do de gas de purga e
aporte de calor.

3) Embora fenomenos de oxidagdo superficial possam
ocorrer, estes ndo acarretam em efeitos negativos para
microestrutura. Nas condigdes estudadas, para aportes de calor
da ordem de 0,5 kJ/mm, recomenda-se como limite de protecao
gasosa na raiz até 3 camada tendo em vista da temperatura de
pico estar proxima dos 700°C e teor de nitrogénio proximo do
valor do MB. No entanto, para aportes de calor na ordem de 1,5
kJ/mm, o limite de protegdo gasosa na raiz deve ser realizado
até a 4* camada. Vale salientar, que apds a soldagem, uma
passivagdo decapante da junta devera ser realizada em todos os
€asos.
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