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Figura 5. Graficos do perfil de dureza (HVo,z)' (a) Cp-1; (b) Cp-2; e (c) Cp-3
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Figura 6. Corpos de prova de dobramento apds ensaio. (a) Cp-2; (b) Cp-3.

Os resultados do ensaio de dureza Vickers sdo mostrados
na figura 5. O maior valor individual de dureza obtido foi de
285 HV na 1?* camada do CP3, abaixo do valor maximo de 350
HV previsto pela norma Norsok [14]. O mesmo ocorreu na ZTA
e MB, indicando que o pré-aquecimento foi eficaz em evitar
regides duras no aco SAE 4130. Os resultados de dureza foram
considerados satisfatorios.

Os ensaios de dobramento foram realizados até o angulo de
90° e apresentaram boa ductilidade, como mostrado na figura
6. Nao foram observadas descontinuidades na superficie dos
corddes de solda. Os corpos de prova Cp-2 e Cp-3 apresentaram
descontinuidades de cerca de 1,5 mm na lateral da amostra.
Porém, estas estdo localizadas na ligacao do metal de adicdo com
o metal base, que foram atribuidas a dissimilaridade dos metais e

as diferencas nas suas propriedades [15]. Anorma API 1104 [16]
aceita descontinuidades até 3 mm. Desta forma, os resultados de
dobramento foram considerados como satisfatdrios.

A tabela 6 mostra os resultados de ferrita d na zona fundida
(ZF), onde foi incluida uma coluna com os resultados previstos
pelo diagrama de Schaeffler na 1* Etapa. Estes sdo coerentes com
os valores medidos pelo ferritoscopio. Os resultados de ferrita 6
obtidos atendem ao critério de aceitacdo estabelecido, pois estdo
compreendidos entre 5 e 20%, valor maximo permitido pela
Norsok [14]. Com um teor de ferrita & entre 5 e 10%, a solda
apresenta boa resisténcia a trincas durante a solidificacdo, sendo
considerada o mais adequado para as aplicagdes gerais destes
materiais [17].

Tabela 6. Medicao de ferrita 6 pelo ferritoscdpio e previsto pelo diagrama de Schaeffler .

Ferritoscopio Schaeffler
Corpo de prova Camada 1°ponto | 2°ponto | 3°ponto | 4°ponto Media Valor Empirico
Cp-1 1* Camada 12,60 15,60 16,50 14,50 14,80 10,50
Cp2 1* Camada 11,30 11,60 - --- 11,45 10,50
2* Camada - --- 11,90 11,40 11,65 8,00
1* Camada 10,80 12,90 --- 11,85 10,50
Cp-3 2% Camada 9,40 10,40 9,90 11,00
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Figura 7. Cp-1. Microestrutura do MB (direita), ZTA, zona de
ligagdo e ZF primeira camada (esquerda). MEV. 300x.

A caracterizagdo da microestrutura por MO, MEV e EDS
foram realizadas no MB, na ZTA e na ZF da 1* camada com o
312 e na ZF da 2* camada para os Cp-2 e Cp3.

A figura 7 mostra a microestrutura do MB, da ZTA e da zona
de ligacdo. O MB, ago SAE 4130, apresenta microestrutura
tipica de ago hipoeutetdide, composta de ferrita e perlita. A ZTA
e a zona de ligag@o, que sofreram influéncia dos ciclos térmicos
da soldagem, apresentam crescimento no tamanho de grdos. Na
zona de ligagdo se observa degradacdo da perlita. A reducdo
dos valores de dureza na ZTA (figura 5) foi atribuida ao maior
tamanho de grao. O pré-aquecimento usado promoveu reducdo
na velocidade de resfriamento, evitando na ZTA a formacgédo de
fases duras [18-20].

Probe Mag WD 1 -20um
5.0 %500 22" EpAPasse?

(2)

A figura 8 mostra a microestrutura da ZF da 1* camada com
312, para o Cp-1 (a) e Cp-2 (b), Esta ¢ constituida de austenita e
ferrita 8. A ferrita 6 apresenta morfologia vermicular e laminar,
e compativel com o teor medido pelo ferritoscopio na tabela 6,
de 14,80% para o Cp-1 e 11,45% para o Cp-2.

A figura 9 mostra a microestrutura do revestimento do
Cp-2. A figura 9 (a) mostra a zona de ligagdo da 1° camada
de 312 (esq) com a 2° camada de 308 (dir), onde se observa
que as dendritas crescem com orientacdo similar nas duas
camadas. Como cada corddo foi depositado no mesmo sentido,
a orientagdo cristalografica das dendritas tende a se manter
inalterada entre os diversos corddes [21]. A figura 9 (b) mostra
que a ZF da 2° camada de 308 ¢ constituida de austenita e ferrita
4. Qualitativamente, a fragdo de ferrita 6 esta de acordo com o
teor de 11,65 % medido pelo ferritoscopio, tabela 6. Ao observar
as figuras 9 (a) e (b), constata-se a similaridade no teor de ferrita
6 comparando as analises qualitativa e quantitativa. De fato,
o teor de ferrita & na zona fundida de todos os Cp’s ficaram
proximos de cerca de 10 a 15%, reduzindo a probabilidade das
zonas fundidas serem suscetiveis a fissura¢do a quente devido a
presenca de ferrita 6 [8].

A figura 10 mostra a microestrutura do revestimento do Cp-
3. A figura 10 (a) mostra a zona de ligacdo da 1° camada de
312 (esq) e 2° camada de 309 (dir), onde também se observa
que as dendritas crescem com orientacdo similar nas duas
camadas [21]. A figura 10 (b) mostra a ZF da 1* camada de 312,
constituida de austenita e ferrita 5, similares as obtidas na figura
8 para o Cp-1 e Cp-2. A fracdo de ferrita 6 esta de acordo com
o teor de 11,85 % medido pelo ferritoscopio, tabela 6. A figura
10 (c) mostra a ZF da 2* camada de 309, também constituida de
austenita e ferrita §, cuja concentragdo ¢ compativel com o teor
de 9,90 % medido pelo ferritoscopio, tabela 6.

o)

Figura 8. ZF da 1* camada com 312. Reagente Marble. (a) Cp-1, MEYV, 500x; (b) Cp-2, MO, 500x.
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(a) (b)
Figura 9. Cp-2: Microestrutura da ZF obtida do por MO. Reagente Marble. (a) zona de ligagdo da 1° camada de 312 (esq.) e 2° camada
de 308 (dir.). 300x ; (b) 2° camada de 308. 500x.

Figura 10. Cp-3: Microestrutura da ZF obtida por MO. (a) zona de ligagdo da 1° camada de 312 (esq.) e 2° camada de 309 (dir.), 300x
; (b) 1° camada de 312. 500x ; (c) 2° camada de 309, 500x.
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Figura 11. Cp-2: Imagem e graficos obtidos em MEV ¢ EDS. (a) Microestrutura da ZF da 2% camada de 308, 1000x; (b) composi¢ao
quimica da regido ferritica e (¢) composigdo quimica da regido austenitica.
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Figura 12. Cp-3: Imagem e graficos obtidos em MEV e EDS. (a) Microestrutura da ZF da 2* camada de 309, 2000x; (b) EDS
mostrando composicdo quimica da regido ferritica e (¢) EDS mostrando omposi¢do quimica da regido austenitica.

As figuras 11 e 12 mostram a microestrutura obtida por MEV
¢ a microanalise por EDS para mapear a variagao de composigado
quimica das regides ferritica e austenitica do revestimento.
Referem-se a 2% camada com eletrodo 308 (Cp-2, figura 11) e
2% camada com eletrodo 309 (Cp-3, figura 12). Observa-se que
em ambos ocorre uma redugdo do teor de Cr e um aumento do
teor de Ni entre as regides ferritica e austenitica. Essa diferenga
de concentragdo do centro das dendritas (austenita) para a regido
interdendritica (ferrita) ¢ causada pela diferenca de solubilidade
entre as fases liquida e solida. Esta caracteristica tem efeito
direto no tempo de homogeneizagdo e determina as propriedades
mecanicas ¢ de corroso, além do seu desempenho em servigo
[22].

Os resultados obtidos neste trabalho para a soldagem de
revestimento inox austenitico sobre o ago SAE 4130, permitem
as consideragdes a seguir.

Na soldagem da 1* camada, o eletrodo 309 pode ser usado,
como indicado na literatura [23]. Porém, o nivel de energia
— ¢ de dilui¢do — deve ser mantido baixo, devido ao risco de
trincas a quente. Ja o eletrodo 312 pode ser usado com maior
seguranga, mesmo com maior nivel de energia, o que garante
maior produtividade. Com o eletrodo 312 na 1* camada, os
teores de Cr, ¢ Nieqv sd0 muito proximos aos do eletrodo 308.

Na soldagem da 2% camada, tanto o eletrodo 308 como o
309 podem ser usados, mesmo com maior nivel de energia, ou
seja, maior produtividade. Porém, o eletrodo 308 tende a ter
menor custo que o 309, devido aos menores teores de Cr e Ni do
eletrodo 308 [6].

Desta forma, o trabalho conclui que a soldagem da 1°
camada com eletrodo 312 e a segunda camada com 308 permite
a melhor produtividade e menor custo, atendendo aos critérios
de qualidade estabelecidos, incluindo requisitos da norma API-
6A[7].

4. Conclusdes
A avaliagdo metaltrgica da soldagem de revestimento

inox austenitico sobre aco SAE 4130 utilizado em raisers, pode-
se concluir que:
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- As EPS’s para os processos TIG e ER produziram taxa de
dilui¢do semelhante para o nivel de energia maximo (33,5 %) e
para o nivel de energia minimo (15,2 %). Porém, o processo ER
possui maior taxa de deposigdo.

- O eletrodo 312 pode ser usado na 1* camada do revestimento
com nivel de energia maximo, enquanto que o eletrodo 309
somente pode ser usado com seguranga no nivel de energia
minimo.

- Ambos os eletrodos 308 e 309 podem ser usados na aplicagido
da 2* camada sobre a 1* camada depositada com eletrodo 312,
usando nivel de energia maxima.

- A soldagem da 1? camada com eletrodo 312 e a 2* camada
com eletrodo 308 obtém a melhor produtividade e o menor
custo, atendendo aos critérios de qualidade estabelecidos.
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