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Resumo

Atualmente, os agos inoxidaveis superduplex (AISD) estdo sendo muito empregados no Brasil em setores industriais tais como
petroquimico, energético, naval e plataformas offshore, tendo vasta aplicacdo em vasos de

pressao em processos criticos, trocadores de calor, reatores, tubulacGes, umbilicais, digestores, bombas e naqueles componentes onde
a produtividade continua é essencial e o custo ndo é a maior limitagdo. No entanto, durante processos de fabricacdo e montagem,
assim como na vida em servico destes componentes de processo pode existir a necessidade eventual de efetuar soldagens de reparo.
Deste modo, 0 presente trabalho, visa avaliar a microestrutura e os valores de resisténcia a corrosdo por pites na zona termicamente
afetada (ZTA) e metal de solda do AISD UNS S32750 durante a simulagdo de um processo de reparo mediante a utilizagéo do processo
de soldagem TIG (GTAW). Os resultados obtidos permitem estabelecer diretrizes para a realizagdo de procedimentos de soldagem de
reparo em AISD.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel Superduplex; Soldagem de reparo TIG; Resisténcia a corroséo.

Abstract: Currently superduplex stainless steels (SDSS) are being extensively employed in the petrochemical, power generation,
naval and offshore industries. The uses of these materials are: pressure vessels for critical processes, heat exchangers, reactors, pipes,
umbilicals, digesters, pumps and other facilities where continuous use is essential and cost is not the main limitation. However, during
fabrication and assembly, or as consequence of service, repair welding operations may be necessary. Thus, in this study a simulation of
welding repair by GTAW process was performed in a SDSS UNS S32750. The objective of this work was to evaluate the microstructure
and the values of critical pitting resistance (CPT) in the weld metal, heat affected zone and base metal. The results obtained allows the

determination of welding procedures and recommendations useful to the welding repair of SDSS.

Key-words: Superduplex Stainless Steel; GTAW repair process; Corrosion resistance.

1. Introducéo

O crescente avango das atividades de exploracdo e produgéo
de petroleo offshore e 0o aumento da produtividade em meios
mais agressivos alavancaram a procura por materiais que
possuam elevadas propriedades mecanicas, assim como uma
excelente resisténcia a corrosdo em contato com estes meios.
No amplo campo dos acos inoxidaveis existentes, as ligas de
aco inoxidavel superduplex (AISD) se destacaram por aliar estas
propriedades, sendo também procuradas por outros segmentos
industriais [1].

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AISD)
sdo materiais que aliam uma alta resisténcia a corrosao com

(Recebido em 01/11/2010; Texto final em 16/05/2011).
Artigo originalmente publicado no COBEF 2010
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valores elevados de resisténcia mecéanica produto dos diversos
elementos de liga contidos em solucdo solida na liga, além dafina
microestrutura bifasica composta por proporcoes semelhantes
das fases ferrita (d) e austenita (g) [2]. Porém, é interessante
salientar que estes acos podem sofrer fendmenos de fragilizacdo
e perda de resisténcia a corrosao provocados pelo aguecimento
localizado, tal como acontece em diversos processos de soldagem.
A maioria dessas transformacdes esta relacionada a ferrita (d),
pois a taxa de difusdo nesta fase € aproximadamente 100 vezes
mais rapida do que na austenita (g) [3]. Neste contexto, a fase
sigma (s) € um dos compostos que se precipita e mais prejudica
as propriedades dos AISD [4-5]. Esta fase deletéria, rica em Cr,
é fortemente fragilizante e pode se formar entre 650°C e 1000°C
[3], mas este intervalo é fortemente dependente da composicao
quimica da liga [6]. Esta fase, freqiientemente é associada a uma
forte reducdo na tenacidade ao impacto e a perda de resisténcia a
corrosao da liga. Neste sentido, a precipitacdo de 4% em volume
de fase s pode resultar em um decréscimo de aproximadamente
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90% da tenacidade [7].

Neste contexto, a soldagem dos AID e AISD é uma
operacdo que exige grandes cuidados, pois esta familia de agos
inoxidaveis se solidifica com uma microestrutura 100% ferritica
e a austenita somente surge por difusdo no resfriamento abaixo
de 1250 — 1300°C. Deste modo, uma velocidade de resfriamento
muito rpida conduz a uma microestrutura com maior propor¢éo
de ferrita e rica em nitretos de cromo (Cr,N). Por outro lado,
um resfriamento muito lento pode provocar principalmente, a
formacéo da fase intermetalica o a partir da fase ferrita (d) [3, 7].
Deste modo, estas duas formas de desbalanco microestrutural
devem ser evitadas na soldagem de AID e AISD. As medidas
para evitar estas mudancas microestruturais indesejaveis sdo a
utilizacdo de metal de adi¢cdo mais rico em Ni, uso de gas de
protecdo com adicdo de 1 a 3% nitrogénio na soldagem TIG e
controle do aporte de calor para que ndo seja muito baixo. Para
se evitar a precipitacdo de intermetalicos, a principal medida é
o controle do aporte de calor, para que ndo seja excessivamente
alto. Recomenda-se aporte de calor entre 0,5 kJ/mm e 2,5 kJ/mm
para a soldagem de AID e entre 0,2 kJ/mm e 1,5 kJ/mm para o0s

AISD [8]. Neste contexto, é recomendado para AISD um tempo
de resfriamento de, no maximo, 120 segundos no intervalo
critico de formacdo de fases deletérias entre 950°C e 700°C [9].

No entanto, em muitas situacGes praticas pode ser necessaria
a realizacdo de uma soldagem de reparo por alguma falha do
material em servico ou pela presenca de defeitos durante a
fabricacdo. Apesar disso, os procedimentos de reparo para AID
e AISD ainda séo pouco difundidos. Neste trabalho, a partir
da simulacdo de uma soldagem de reparo pelo processo TIG
(GTAW) em ago inoxidavel superduplex UNS S32750 foram
avaliadas as caracteristicas microestruturais do metal de solda
(MS), zona termicamente afetada (ZTA) em comparagdo com
0 metal de base (MB). No entanto, existe um grande interesse
no mercado que, apos de executada a soldagem de reparo, se
mantenham os valores de resisténcia & corrosdo do MB na ZTA
e MS. Deste modo, ensaios para determinacdo da temperatura
critica de pites (CPT) foram também realizados em diversas
regiGes da solda com o intuito de verificar a influéncia dos
pardmetros e condi¢des soldagem de reparo na resisténcia a
corrosdo por pites.

Tabela 1. Intervalo de composicdo quimica de cada elemento do AISD UNS S32750.

Composigdo quimica (% em peso)
Cr Ni Mo Mn C S P Si N
24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 1,0 0,03 0,02 0,035 0,80 0,24-0,32
Tabela 2. Composi¢do quimica do metal de adigéo.
Composigdo quimica (% em peso)
Cr Ni Mo Mn C S P Si N Cu
25,05 9,03 3,62 0,82 0,021 0,001 | 0,025 | 0,32 | 0,244 0,54

Tabela 3. Tipo de tecimento do cordédo e temperatura de pré-aquecimento.

cp Tipo de tecimento do cordao Temperatura de pré-aquecimento (°C)
1 Retilineo 20
2 Oscilante 20
3 Retilineo 400
4 Oscilante 400

Tabela 4. Parametros de soldagem e informacdes levantadas em cada corpo-de-prova (cp).

cp 1 2 3 4

Tenséo (V) 11,2 11,8 12,4 12,8
Corrente (A) 116 116 112 112
Comprimento (mm) 118 118 118 118
Tempo (s) 28 157 41 119
vs (mm/s) 4,2 0,8 2,9 1,0

H (kJ/mm) 0,154 0,911 0,241 0,723

Pardmetro t 1,8 (Chapa Grossa) 0,7 (Chapa Fina) 1,1 (Chapa Grossa) 0,6 (Chapa Fina)

L)' 0,65 28 1,01 138

Soldag. insp. Séo Paulo, Vol.16, No. 2, p.104-113, Abr/Jun 2011

105



Juliana Primo Basilio de Souza, Alexandre de Gouvéa Arias, Juan Manuel Parda, Fernando Benedicto Mainier, Miguel Luiz Ribeiro Ferreira, Sérgio Souto Maior

2. Materiais e Métodos
2.1. Material Estudado

Foi utilizado um segmento de tubulacéo de aproximadamente
12,7 mm de espessura de AISD UNS S32750. A tabela 1 mostra
o intervalo de composi¢do quimica de cada elemento no metal
base. O metal de adigdo empregado no processo foi a vareta TIG
AWS 25.9.4.L cuja composicdo quimica € mostrada na tabela
2. Este consumivel possui composicdo quimica semelhante a
do metal de base, mas é enriquecido com 9% de niquel para
estabilizar a formacdo de austenita e promover o equilibrio entre
as fases.

2.2. Procedimento de Reparo

Foram realizadas quatro simulacdes de soldagem de reparo,
mediante Unico passe, pelo processo manual TIG em corpos-de-
prova (cps) de dimensfes de 118 x 51 mm retirados do segmento
de tubulacdo. A tabela 3 mostra o tipo de tecimento do cordao
e a temperatura de pré-aquecimento nos materiais estudados,
enquanto que na tabela 4 sdo apresentados os parametros de
soldagem em cada corpo-de-prova (cp).

Todas as simulacfes do processo de reparo foram efetuadas
com corrente continua e polaridade direta (CC-) empregando
argonio puro como gas de protecdo. Para garantir com mais
confiabilidade uma proporcdo satisfatoria de austenita (g) no
metal de solda, uma das recomendacbes para soldagem de
AISD ¢ a utilizacdo de misturas gasosas contendo 1 a 3% de
nitrogénio. Entretanto, por serem misturas mais caras e muitas
vezes ndo estarem disponiveis quando realizados reparos
emergenciais, optou-se por utilizar argénio puro (99,99%) como
gas de prote¢do, com vazao de 12 litros por minuto.

A equacdo (1) representa a estimativa do aporte de calor
durante o processo de reparo, cujos valores para cada amostra sao
informados na tabela 4. Na tabela 4, sdo também apresentados
os tempos de resfriamento entre 950°C e 750°C dos corddes
depositados. O calculo do tempo de resfriamento, neste intervalo
de temperatura, foi efetuado mediante uso das equaces (6) e
(7), fazendo uso das constantes apresentadas na tabela 5 [10].

V.

vS
Onde:
H = Aporte de Calor (kJ/mm)
h = Eficiéncia do processo de soldagem (0,5).
| = Intensidade de Corrente (A)
V = Tens&o de Soldagem (V)
v, = Velocidade de Soldagem (mm/s)

H=n @

A equacdo (2) foi empregada na estimagdo do parametro
adimensional t determinando o tipo de chapa para utilizacéo da
equacdo apropriada do regime de resfriamento em cada amostra
[11].

. [pca-1)
H
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Onde:
e — Espessura (mm)
r - Massa especifica (g/mm?®)
C — Capacidade calorifica (J/g°C)
T — Temperatura de interesse (°C)
T, — Temperatura de pre-aquecimento (°C)
H — Aporte de calor (J/mm)

Se o parametro t for maior que 0,75 é considerado o
regime de resfriamento para chapa grossa [11]. Assim
sendo, sdo apresentadas as equacdes da velocidade de
resfriamento correspondentes ao regime de chapa fina e grossa,
respectivamente.

2
Ve = ZﬂkpC(éj (T-T,) ChapaFina ©)
= M Chapa Grossa (4)
! H

Desta forma, integrando-se as equagdes (3) e (4), conforme
a equacdo (5), obtém-se, respectivamente, as equac¢des do tempo
de resfriamento (t,,) para chapas finas (6) e para chapas grossas
(7) avaliando-se um intervalo de temperaturas (T,/T, ). Cabe
ainda ressaltar que, para intervalo de temperatura de interesse
estudado (950°C — 750°C), o valor de T adotado na equagdo (2)
foi 0 valor médio de 825°C.

dl

il
Ve = — = (5)
- " I - l ! Chapa Fina (6)
' rkpCe |[(T~T) (L-=-T.)1
H I 1
o = Ly Chapa Grossa (7

2k (T -T) (T.-T,)]

Onde:
k — Condutividade térmica do metal (J/mm s °C)
T, — Temperatura de interesse inicial (°C)
T, — Temperatura de interesse final (°C)

Tabela 5. Propriedades fisicas de alguns AID/AISD [10]

Ao Densidade Copdu_tividade Cape}c_idade
Inoxidavel (g/mm?) Térmica (K) | Calorifica (C)
(I/mm s °C) (J/g°C)
UNS S31803
UNS S32750 | 0,0078 0,015 0,50
UNS S32760

2.3. Caracterizacdo da microestrutura e determinacdo da
CPT

Para analise da microestrutura foram extraidas duas amostras
para cada cp de condicdo de soldagem, uma pertencente ao metal
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@

(b)
Figura 1. Esquema da secéo utilizada, na cor amarela, para produ¢do das amostras a partir dos cps produzidos: (a) Metal de solda
(MS); (b) Zona termicamente afetada pelo calor (ZTA).

Tabela 6. Reagentes utilizados para revelar caracteristicas microestruturais do AISD.

Ataque Composicao Objetivo
Solucao aquecida, composta de: 20 ml de HCl em 100 Revelar as fases ferrita (3) e austenita (y) das
Beraha ml H,O destilada + 0,3 a 0,6 g de metabissulfito de amostras solubilizadas [12]. Caracterizar as

potassio. Temperatura do banho entre 40 e 80°C.

mudangas microestruturais nas amostras.

Hidroxido de

Potassio (KOH) durante 12 s.

15 g de KOH em 100 ml de H,O destilada. Ataque
eletrolitico: Amostra no anodo, aplicacdo de 3 V

Caracterizar as mudangas microestruturais nas
amostras estudadas.
Revelar fases deletérias (o, ¥, v,, entre outras) nas
amostras [13-14]. Efetuar analises macrograficas em
cps.

de solda (MS) e outra correspondente a zona termicamente
afetada (ZTA), de acordo com o esquema apresentado nas
figuras 1(a) e 1(b), respectivamente. Por fim, foi retirada também
analisada uma amostra do metal de base (MB), para comparagéo.

Na caracterizagdo por microscopia 6tica (MO), as amostras
foram lixadas sequiencialmente até lixa de granulometria 1200 e
a seguir polidas com pasta de alumina em suspensao aquosa de
1,0 e 0,1 pm, respectivamente. A caracterizacao das diferentes
amostras foi efetuada mediante o emprego de distintos ataques
metalograficos, descritos na tabela 6.

As quantificagdes das fases ferrita (d) e austenita (g), assim
como também das fases deletérias foram realizadas através do
emprego do programa Image Tools v.3.0 [15]. Esta analise foi
realizada tomando como média 20 imagens por condicdo de
tratamento com diferentes aumentos metalogréaficos.

A estimativa do valor da CPT de cada condigdo ensaiada foi
realizada com base nas recomendagdes da norma ASTM G150-
99 [16], utilizando um Potenciostato m Autolab® Type IlI. O
ensaio foi efetuado com solugdo de 1 M NaCl em uma célula
contendo 3 eletrodos como mostrado na figura 2, sem desaeracdo
prévia. Além do eletrodo de trabalho, foi utilizado um eletrodo
de calomelano saturado (SCE) como referéncia e uma folha de

Soldag. insp. Séo Paulo, Vol.16, No. 2, p.104-113, Abr/jun 2011

platina como contra-eletrodo.

A partir das amostras retiradas em cada cp foram
confeccionados os eletrodos de trabalho através da fixacdo da
amostra a um fio rigido de Cu. Em seguida, estes eletrodos
foram embutidos em resina de cura a frio. A superficie da cada
amostra em contato com o eletrdlito foi preparada até a lixa de
granulometria 400. De modo a evitar corrosdo por frestas, as
laterais e vértices do eletrodo em contato com a resina foram
recobertas com esmalte incolor.

Durante o ensaio, um potencial constante de 700 mV
foi aplicado no eletrodo de trabalho em relacéo ao eletrodo de
referéncia (SCE). A célula eletroquimica foi aquecida em um
banho-maria com taxa constante de 4°C por minuto a partir de
uma temperatura inicial de 8°C. O potenciostato registrava a
corrente em funcdo do tempo, enquanto os valores de temperatura
em relagdo ao tempo foram adquiridos manualmente com um
termometro digital. Assim, a CPT é a temperatura pela qual
a densidade de corrente (di) aumenta acima de 100 pA/cm?
mantendo-se acima deste valor critico no minimo por sessenta
segundos [16], tal como apresentado na figura 3 para o eletrodo
referente ao metal de solda do cp 1.
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Figura 2. Esquema de montagem da célula eletrolitica para

determinacio da temperatura critica de pites (CPT). Figura 3. Graficos levantados na determinagéo da temperatura

critica de pites (CPT) no AISD soldado com passe retilineo e
sem pré-aquecimento (Cp 1).

(d)

Figura 4. Macrografias do: cp 1 (a), cp 2 (b), cp 3 (c) e cp 4 (d). Reagente: KOH.
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Figura 5. Microestrutura do MB revelada com o reagente Beraha. g (regides claras) e d (regifes escuras).

3. Resultados e Discussao

Na figura 4, se observam as macrografias resultantes do
corddo de reparo efetuado em cada condi¢do avaliada, sendo
possivel perceber que as amostras que passaram pelo processo de
pré-aquecimento (c) e (d) resultaram em uma maior penetracéo
do metal depositado no corpo-de-prova (cp). Essa observacao
ficou mais clara nas comparagdes das soldas realizadas com
passe retilineo (a) e (c). Nas soldas com tecimento oscilante
ficou evidenciado o aumento da largura do cordéo.

A figura 5 mostra a microestrutura caracteristica do AISD
estudado com diferentes aumentos no metal de base (MB). O
material estd composto de proporgdes semelhantes das fases
austenita (g) (regibes claras) e ferrita (d) (regiGes escuras). A
quantificacdo de fases revelou a presenca de 50,1 + 2,3% de
ferrita (d). Micrografias obtidas com ataque eletrolitico de KOH,
conforme mostrado na tabela 6, ndo revelaram a presenca de
fases deletérias ou terciarias. No entanto, pode ser observada a
presenca de pequenas fracdes de austenitas alongadas no interior
da matriz ferritica. A presenca destas particulas de austenita
pode ser oriunda de um tratamento de solubilizacéo do tubo ap6s
fabricacdo.

Nas microestruturas reveladas da ZTA nas condicBes
1, 2 e 3, notou-se a presenca de austenitas secundarias em
forma alongadas do tipo widmanstatten, além de aquelas mais
arredondas provavelmente precipitadas a partir de pequenas
colbnias de nitretos de cromo (Cr,N) na ferrita, com produto
do ciclo térmico imposto durante o processo de soldagem, tal
como apresentado na figura 6 para amostra retirada do cp 2. No
entanto, ndo foram detectadas fases intermetalicas (c ou s) nas
condicGes analisadas pela aplicacdo do reagente de KOH.

AmicroestruturadaZTAdaamostraextraidadocp4, adjacente
ao MS, revelou a provavel presenca de pequenas fases deletérias
precipitadas (fases c e s) preferencialmente nas interfaces dos
contornos d/g denotadas pelas zonas mas alaranjadas da figura
7. Este fato esta de acordo com o apresentado pela literatura [9],
pois nesta condicdo, um pré-aquecimento do material e passe
oscilante, proporcionou uma baixa velocidade de resfriamento,
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Figura 6. Microestrutura do ZTA da condicéo 2 revelada com
0 reagente Beraha. g (regides claras) e d (regides escuras).
A regido delimitada por um retangulo corresponde a g mais
arredondas provavelmente oriundas de Cr,N. A zona delimitada
por uma elipse corresponde g do tipo widmanstatten.

se comparado com as demais condic¢des analisadas. O tempo de
resfriamento entre 950°C e 700°C calculado para esta condi¢éo
foi de 138 segundos, conforme informado na tabela 4 que
pressupBe a formacdo de fases deletérias em estagios iniciais.
No entanto, devera ser realizada nesta condicdo analises por
microscopia eletronica de varredura (MEV) mediante utilizagédo
de elétrons retroespalhados (BSE), em amostras sem ataque
metalografico, com o intuito de verificar por espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS) a presenca dos distintos compostos
deletérios [17].

As micrografias das amostras correspondentes ao metal
de solda (MS) dos cps que ndo tiveram pré-aquecimento séo
apresentados nas figuras 8 e 9. Analisando comparativamente,
ambas apresentaram diferencas significativas quanto a proporcao
das fases em relacdo ao metal base (MB). Neste sentido, foi
quantificado 75,4 + 1,4% e 62,8 £ 1,8% de ferrita no MS das
condicles 1 e 2, respectivamente. Estas diferencas nos valores
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Figura 7. Metalografia da ZTA da amostra extraida do cp 4.
Reagente KOH.

obtidos sdo atribuidos ao resfriamento mais lento da condicéo 2
em relacdo a 1 como produto do tipo de tecimento, favorecendo
assim a uma maior precipitacéo de austenita na matriz ferritica e
minimizando a formagao de nitretos de cromo (Cr,N). A menor
formagdo de Cr,N € atribuida a que o limite de solubilidade
do nitrogénio € muito maior na fase austenita durante o
resfriamento entre 1200 e 800°C [18]. No entanto, também é
interessante lembrar que, pelos motivos ja explicados, ndo foi
utilizada mistura gasosa com adicdo de 1-3% nitrogénio como
gés de protecdo, o que poderia favorecer uma maior formagéo de
austenita no metal de solda.

Por outra parte, também podem ser notadas diferengas
na morfologia e tamanho das austenitas precipitadas como
consequéncia da diferenca na velocidade de resfriamento. No
caso da amostra soldada na condi¢do 2 da figura 9, as particulas
de austenita sdo mais grosseiras se comparadas a condicao 1 da
figura 8, devido a taxa de resfriamento mais lenta.

Figura 9. Microestrutura do MS da amostra extraida do cp 2. g (regides claras) e d (regides escuras). Ataque: Beraha.
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(a)

(a)
Figura 11. Microestrutura do MS da amostra extraida do Cp 4. g (regiGes claras) e d (regides escuras). Ataque: Beraha.
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Tabela 7. Percentuais de Ferrita (d) e Austenita (g) nos MS e no MB.

%) MS1 MS 2 MS3 MS 4 MB
) Y ) Y ) Y ) Y ) Y
Média 75,4 24,6 62,8 37,2 59,1 40,9 59,5 40,5 50,1 49,9
Desvio 1,4 1,8 2,0 1,5 2,3

No caso das amostras obtidas dos cps 3 e 4 apresentadas
nas figuras 10 e 11, o resfriamento mais lento promoveu uma
maior precipitacdo de austenita no MS se comparada com a
condicdo de soldagem do cp 1. Os resultados da quantificacdo
apresentados na tabela 7 foram 59,1 + 2,0% e 59,5 + 1,5 de
ferrita para os cps 3 e 4, respectivamente. Os valores resultantes
da CPT também foram semelhantes as condi¢des do MB, assim
como das amostras 1 e 2. Pela aplicagdo do ataque eletrolitico
de KOH, cujas micrografias ndo foram mostradas neste trabalho,
ndo foi evidenciada a presenca de fases deletérias.

Apesar do aporte de calor (H) e do tempo de resfriamento
(t,,;,) das condicOes 1 e 3 serem levemente diferentes, a grande
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diferenca na fracdo de austenita precipitada no metal de solda
foi principalmente devido ao pré-aquecimento realizado no cp 3.

A tabela 8 apresenta os valores de CPT medidos nos metais
de solda (MS) e zonas termicamente afetadas (ZTA) das quatro
condicBes analisadas. Segundo Linton et al. [19] a CPT do
metal base de aco superduplex se situa na faixa de 80°C, porém
pode ser reduzida a 65°C se 1,3% de fase s estiver presente na
microestrutura. Por outro lado, queda semelhante da CPT pode
ser encontrada se uma quantidade elevada de nitretos de cromo
(Cr,N) estiver presente. Entretanto, o que se observa € que as
CPT’s medidas nos metais de solda das quatro condi¢es é muito
similar a do metal base, apesar das diferencas de microestrutura.
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Por exemplo, o metal de solda da condicdo 1 contém uma
elevada quantidade de ferrita, 0 que necessariamente implica
em uma elevada quantidade de nitretos de cromo (Cr,N). Apesar
disso, a CPT da condicdo 1 foi de 72,7°C, ou seja, no mesmo
nivel do metal base (72,0°C) e dos outros metais de solda. Por
outro lado, a ZTA da condicéo 4, foi de 66,0°C, refletindo a
influéncia de tracos de fases intermetalicas observadas na figura
7. Esta condicdo, como se sabe, é aquela onde se produziu o
resfriamento mais lento entre 950°C e 700°C, ndo sendo uma
condicdo adequada para o reparo. No outro extremo, com
resfriamento extremamente rapido entre 950°C e 700°C,
encontra-se a condi¢éo 1, cuja ZTA apresentou uma CPT igual a
63 °C. Esta também n&o é uma condicéo recomendada, apesar do
alto valor da CPT do metal de solda, pois a norma Norsok M601
[20], estabelece um minimo de 30% e maximo de 70% de ferrita
(d) para todas as regides do material ap6s efetuada a solda.

A condicdo 2 que forneceu um tempo de resfriamento entre
950°C e 700°C de 28 segundos apresentou 0s maiores valores de
CPT, com 70,0°C na ZTA e 74,0°C no MS. O tecimento oscilante
do corddo foi benéfico pois propiciou um aporte de calor no
centro da faixa usualmente recomendada (0,2-1,5 kJ/mm)
[8]. O teor ligeiramente elevado de ferrita (62,8 £ 1,8%) néo
implicou em queda de desempenho, mas poderia ser diminuido
sensivelmente pelo emprego de misturas gasosas contendo de 1
a 3% de nitrogénio.

A condicdo 3, utilizando corddo retilineo e pré-aquecimento
de 400°C forneceu bons resultados de CPT e um balango
satisfatorio de ferrita e austenita no metal de solda, o que,
indiretamente indica uma microestrutura com poucos nitretos
de cromo. O pré-aquecimento na soldagem de agos inoxidaveis
duplex (AID) e superduplex (AISD) é pouco utilizado, por ser
um fator que onera a operacdo. Quando utilizado, na soldagem de
unido, o pré-aquecimento, bem como a temperatura interpasse,
¢ limitada a no maximo 150°C. Os resultados mostram que, para
corddes retilineos, caso em que a regido de reparo na pratica seja
extremamente pequena, a temperatura de pré-aquecimento pode
ser mais alta. Ressalta-se, entretanto, que o mais adequando
¢ buscar realizar passes oscilantes, sem pré-aquecimento, tal
como na condicdo de soldagem do cp 2.

Tabela 8. Valores médios da CPT e percentual de ferrita (J)
obtidos em cada regido da solda de reparo.

MB MS ZTA
Condicio [ -py [ 5 | cpr| s |[cpr| 5
(§9) %) | CC) | (%) | (O | (%)
1 727 | 744 | 63,0 | 515
2 740 | 62.8 | 70,0 | 53.9
720 | 50.1
3 715 | 59.1 | 67.0 | 54.6
4 73.0 | 595 | 66.0 | 57.0
112

Tavares.

4 . Conclusodes

Neste trabalho foram testados quatro procedimentos
de reparo por soldagem pelo processo manual GTAW, e 0s
resultados permitem concluir que:

a) A soldagem de reparo, mesmo que realizada com gas de
protecdo argbnio puro, é possivel de ser realizada, sem prejuizo
consideravel a resisténcia a corrosdo por pites do material.

b) Dentre as condicOes analisadas, a mais adequada foi
aquela que forneceu aporte de calor igual 2 0,911 kJ/mm e tempo
de resfriamento entre 950°C e 700°C igual a 28s. Nesta condicdo
obteve-se um teor de ferrita de 62,8 + 1,8% e CPT igual a 70,0°C
na ZTA e 74,0°C no MS, valores muito semelhantes & do MB
(72,0°C).

c) Para reparos estreitos, a utilizacdo de passes retilineos
pode ser feita com pré-aquecimento para evitar um resfriamento
muito rapido do corddo. O teste realizado com uma temperatura
de pré-aquecimento de 400°C forneceu uma microestrutura
adequada e valores de CPT no MS (71,5°C) e na ZTA (67,0°C)
préximos do MB.
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