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RESUMO

Recentemente, os acos inoxidaveis duplex sdo usados em muitas aplicagdes envolvendo
atmosferas agressivas em combinagdo com a necessidade de alta resisténcia mecanica.
Esses acos possuem microestrutura com fracao volumétrica de ferrita / austenita na
razao de 1:1, o que Ihes confere boas propriedades mecanicas em comparagiao com 0s
acos inoxidaveis tradicionais ferriticos ou austeniticos. No entanto, em processos de
soldagem, a exposigcdo a altas temperaturas altera o equilibrio dessas duas fases e
paralelamente promove a precipitagdo de fases deletérias. Neste trabalho, foram
utilizados os acgos inoxidaveis lean duplex da classe S32101 soldados pelo processo
GTAW e GTAW-DF (dupla fus&o), utilizando-se o consumivel 2209. O material estudado
€ um representante da categoria “lean duplex”, onde Ni e Mo do ago inoxidavel duplex
convencional (S32205) sdo substituidos parcialmente por Mn e N. O objetivo deste
trabalho foi avaliar comparativamente o efeito da variacdo do processo nas propriedades
da junta soldada, uma vez que a diferenga entre o processo GTAW e o GTAW-DF se da
pelo fato de existir um segundo aporte de calor devido a segunda tocha soldando em
sincronia no lado oposto no processo GTAW-DF, podendo aumentar a formacéao de fases
indesejadas. A evolugédo da microestrutura na zona afetada pelo calor (ZAC) e da solda
foi avaliada por microscopia 6tica e MEV/EDS e o desempenho mecénico foi avaliado por
meio de ensaios de tracdo, dureza, impacto e dobramento, além de ensaios de corrosao
por pites. Com os resultados desse estudo foi possivel verificar aumento de austenita e
nitretos na ZAC do processo GTAW-DF, sem perdas significativas no ensaio de corrosao
e ensaios mecanicos. O GTAW convencional se mostrou menos confiavel que o GTAW-
DF pois apresentou porosidade no ensaio de radiografia e trincas no ensaio de
dobramento. Apesar do maior aporte de calor associado ao processo GTAW-DF, este se
mostrou mais confiavel e os resultados obtidos foram satisfatorios para soldagem de

juntas neste material.

Palavras-chave: Acos inoxidavel lean duplex; soldagem GTAW dupla fuséo;

microestrutura; caracterizagdo mecanica; resisténcia a corrosio.
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ABSTRACT
MECHANICAL BEHAVIOR AND CORROSION RESISTANCE OF WELDED
JOINTS OF LEAN DUPLEX 2101 (S32101) STAINLESS STEELS: A
COMPARATIVE ANALYSIS OF GTAW AND GTAW DOUBLE FUSION
PROCESSES.

Recently, duplex stainless steels are used in many applications involving corrosive
atmospheres in combination with the need for high mechanical strength. These steels
have a microstructure with a volumetric fraction of ferrite / austenite in the ratio of 1:1,
which provides good mechanical properties compared to traditional ferritic or austenitic
stainless steels. However, in welding processes, exposure to high temperatures alters the
balance of these two phases and simultaneously promotes the supply of harmful phases.
In this work, lean duplex stainless steels of class S32101 were used welded using the
GTAW and GTAW-DF (double fusion) processes. The studied material is a representative
of the “lean duplex” category, where Ni and Mo from conventional duplex steel (S32205)
are partially replaced by Mn and N. The objective of this work was to evaluate the effect
of process variation on the properties of the welded joint since the difference between the
GTAW process and the GTAW-DF is due to the fact that there is a second heat input due
to the second torch welding synchronously on the opposite side in the GTAW-DF process,
which can increase the formation of harmful phases. The evolution of the microstructure
in the heat-affected zone (HAZ) and the weld was evaluated by optical microscopy and
the mechanical performance was evaluated through tensile, hardness, impact and
bending tests, in addition to pitting corrosion tests. With the results of this study, it was
possible to verify the increase in austenite and nitrides in the HAZ of the GTAW-DF
process, without significant losses in the corrosion test and mechanical tests.
Conventional GTAW was shown to be less reliable than GTAW-DF as it showed porosity
in the radiography test and cracks in the bending test. Despite the thermal effects of
GTAW-DF, it was evaluated more reliably and the effects were compressive for welding
joints in this material.

Keywords: Lean duplex stainless steel; dual torch GTAW welding; microstructure;

mechanical properties; corrosion resistance.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, o aco inoxidavel duplex (AlID) € um dos materiais que mais vem sendo
procurado para aplicagdo em projetos construtivos de equipamentos industriais devido
as suas caracteristicas que combinam a alta resisténcia a corrosao por pites e corrosao
sob tens&do, com excelentes propriedades mecénicas (limite de resisténcia, limite de
escoamento e tenacidade em baixas temperaturas), coeficiente de expansao térmica
30% menor que os agos inoxidaveis austeniticos, além de alta qualidade de acabamento
de superficie. O AID é altamente competitivo quanto ao quesito de custo de aquisigao,
pois reduz drasticamente o peso dos equipamentos em comparacdo com 0S agos
inoxidaveis austeniticos [1], [2].

Todas estas caracteristicas se dao pelo fato de que os AID foram desenvolvidos
para que suas microestruturas possuissem duas fases com fragées aproximadamente
iguais, sendo essas fases formadas por ferrita (a) e a austenita (y). Esse balango de fases
se da pela sele¢do dos percentuais de elementos de liga , em que os elementos Cr, Mo,
Si e Nb sdo estabilizadores da fase a e os elementos Ni, C, N, Mn e Cu s&o
estabilizadores da fase y. Para utilizar ainda menos Ni em sua composi¢cdo quimica, os
acos inoxidaveis lean duplex (AILD) foram criados para substituir uma fragdo do Ni por
adicdes de Mn e N, uma vez que estes sao estabilizadores da austenita, mais abundantes
na natureza e economicamente acessiveis [2], [3], [4], [5].

Os AID e AILD também possuem boa soldabilidade e por isso sdo amplamente
utilizados nas industrias quimicas, petroquimicas, offshore, papel, celulose e alimenticia,
em tubulagdes, valvulas, vasos de pressao e trocadores de calor. Devido as altas
temperaturas necessarias para ocorrer a fusdo dos materiais durante o processo de
soldagem, entdo dependendo dos cuidados tomados durante este processo, alteragdes
microestruturais podem ocorrer tanto do metal de solda (MS), quanto na zona afetada
pelo calor (ZAC) destes materiais, afetando tanto a resisténcia a corrosdo como suas
propriedades mecanicas nas juntas soldadas.

Um dos processos mais utilizados para soldagem destes materiais € o GTAW (Gas
tungsten arc welding), também conhecido como TIG (Tungsnten inert gas), o qual possui
versatilidade para soldar a maioria das ligas metalicas, permite todas as posigdes de



soldagem e é a melhor opgao para fazer raiz de tubulagdo e vasos de pressdo com
qualidade, porém sua produtividade é baixa, por conta da baixa taxa de deposicido. Para
aumentar a produtividade e diminuir o retrabalho em soldas de raiz em equipamentos que
tém acesso para soldagem no lado interno, surgiu a variagdo do processo denominado
nas industrias de TIG dupla fusdo (GTAW-DF). Esta variagdo do processo consiste em
adicionar um segundo soldador manipulando uma tocha TIG autdégena (sem adigédo de
consumivel) pelo lado interno da junta, compartilhando a mesma poga de fusdo. Como
este processo ainda foi pouco estudado no meio académico, as industrias tém receio de
aplicar este processo nos AID e AILD por conta da adicdo da segunda tocha, o que
duplicaria o aporte de calor da soldagem e também por esta segunda tocha ser autdégena,
uma vez que as normas nao permitem soldagem autdgena nestes materiais devido a
perda de elementos de liga durante a soldagem, e que a somatdria desses fatores pode
afetar a resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas desses materiais.

Com base nas consideracbes feitas acima, esta dissertacdo de mestrado tem
como principal objetivo investigar comparativamente o desempenho do processo de
soldagem GTAW Convencional com o processo GTAW Dupla Fusdo (GTAW-DF) na
juncdo do ago inoxidavel lean duplex LDX 2101, utilizando o consumivel 2209.
Especificamente, pretende-se:

i. Medir o aporte de calor e eficiéncia térmica dos processos GTAW Convencional e
GTAW-DF.

ii. Comparar a soldabilidade e a incidéncia de porosidade por meio de ensaios nao
destrutivos e ensaios de dobramento.

iii. Estudar a correlacéo entre aporte de calor aplicado a junta soldada e microestrutura
resultante, enfatizando o impacto desta nas propriedades mecanicas e resisténcia a
COrrosao.

iv. Verificar a conformidade com os padrbes de qualidade das normas técnicas

relevantes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis s&o ligas a base de Fe, com pelo menos 12% de Cr, que
possuem como principal propriedade a elevada resisténcia a corrosdo em atmosferas
oxidantes, devido a formagédo de uma pelicula fina de 6xido de cromo (Cr203), que evita
o contato direto do substrato metalico com o meio corrosivo e retarda a oxidagao do Fe,
fendbmeno que é extremamente danoso e indesejavel para estes materiais. Em geral,
estes acos possuem baixo teor de carbono e podem conter elementos como Ni, Mn, Mo,
N e outros elementos para melhorar ainda mais a resisténcia a corrosao [6], [7], [8], [9].

Existem alguns tipos de agos inoxidaveis e estes s&o classificados de acordo com
sua microestrutura, tais quais: austeniticos, martensiticos, ferriticos, endureciveis por
precipitacdo e duplex.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados no mercado atual devido
a sua boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo e ndo sdo magnéticos, diferente dos
acos ferriticos, que sdo magnéticos. Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam baixas
quantidades de carbono, pois este elemento € estabilizador da fase austenita, seus
elementos predominantes sdo Cr e Mo e ndo podem ser endureciveis por tratamento
térmico. Agos inoxidaveis martensiticos em geral precisam de témpera para alcangar a
microestrutura martensitica e sao utilizados em aplicagbes que necessitam de alta
resisténcia mecanica, inclusive em altas temperaturas. Os agos inoxidaveis endureciveis
por precipitacdo s&o acos que sao submetidos ao tratamento térmico de envelhecimento
e que possuem resisténcia mecanica elevada. Os agos inoxidaveis duplex sao agos que
possuem a microestrutura com duas fases austenita + ferrita e possuem alta resisténcia
mecanica combinado com alta resisténcia a corrosdo, com muita aplicagdo em plantas
de Oleo e gas, papel e celulose e industria quimica em geral.

Na Tabela 2.1, estéo listadas as composi¢cdes quimicas de acordo com as normas
ASTM A240/240M-17 [10] e ASTM A638/638M-00 [11] das ligas tipicas de cada tipo de

aco inoxidavel.



Tabela 2.1 - Composicdo quimica (% em massa) de alguns tipos de acos

inoxidaveis.
C Mn P S Si N Cu
Liga Tipo Cr Ni Mo Outro
Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Max. | Max.
17,5
304L | Austenitico | 0,03 | 2,0 0’504 0,03|075| - ﬁ’ga o1 ]| - ;
19,5 ’
0,08 11,5
410 | Martensitico - 1,0 10,04 10,031 1,0 - 0,75 - - - -
0,15 13,5
11,5
4108 Ferritico 0,081 1,0 { 0,04 | 0,03] 1,0 - 0,6 - - - -
13,5
Al -0,35
max
Endurecivel 13,5 | 24,0 10- V-01-0,5
660 por 0,08 20 [004]003f 10| = | - | | - - | B-0,001-
precipitacao 16,0 | 27,0 ’ 0,01
Ti—-1,9-
2,35
22,0 0,14
2205 | Duplex |003]| 20 |003]002] 10| - 4é55- 33;05' R ;
23,0 ’ ’ 0,20

Fonte: Adaptado de [10], [11]

2.2 Acos inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex possuem este nome devido a sua microestrutura ser
composta por duas fases formadas em proporgdes iguais de austenita e ferrita, conforme
€ mostrada na micrografia da Figura 2.1. Os agos duplex possuem em sua composigao
quimica pelo menos 19% de Cr e adigdes de elementos como Ni, Mo, N e Mn [7].

Os acgos duplex, devido ao balanceamento destas fases, possuem uma
combinagao dos beneficios de cada fase, alta resisténcia mecanica proveniente da fase

ferritica e alta resisténcia a corrosao proveniente da fase austenitica.



Figura 2.1 - Microestrutura tipica de um ago inoxidavel duplex.

Os acgos inoxidaveis duplex também possuem subgrupos de classificagdo como
duplex, lean duplex, super duplex e Hiper duplex. Estes acos inoxidaveis duplex possuem
diferencas em suas composi¢des quimicas conforme indicado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composigao quimica (% em massa) de algumas classes de agos
inoxidaveis duplex.

(o Mn P S Si N Cu
Liga Tipo Cr Ni Mo Outro
Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.

22,0-] 45- 3,0- | 0,14 -
2205 | Duplex | 0,03 2,0 0,03 0,02 1,0 23.0 6.5 35 0.20 - -

Lean 4,0 -

21,0-1135-|0,10-| 0,2- 0,1-
duplex 0,04 6,0

0,04 0,03 1,0 -

2101 220 | 170 | 080 | 025 | 08

240-| 6,0- 3,0- | 0,24 -

2507 | SUPeT [ 603 | 12 | 0035 | 002 | 08 0,5 -

duplex 26,0 8,0 5,0 0,32
Hiper 26,0-| 55- 4,0- 0,3 - Co0,5
2707 duplex 0,03 1,5 0,035 | 0,01 0,5 290 95 50 05 1,0 220

Fonte: Adaptado de [10].

Como pode ser visto na Tabela 2.2, os acos lean duplex possuem composicao
quimica similar ao ago duplex convencional, porém neste a fase austenitica é estabilizada
pela presenga maior de Mn ao invés do Ni, fazendo deste um ago mais barato de ser
produzido mantendo as caracteristicas destas ligas.



2.2.1 Metalurgia dos agos inoxidaveis duplex

Os AID s&o formados pelas fases ferrita e austenita em propor¢des nominalmente
iguais, que se estabilizam de acordo com a quantidade de elementos de ligas especificos.

Para prever essa proporcédo de fases, pode ser usado o grafico de Schaeffler-
DelLong, que inicialmente foi desenvolvido para selecionar consumiveis de soldagem
prevendo a microestrutura, utilizando as equagdes de Ni equivalente (Nieq) (EQ. (1)), uma
vez que o Ni é o principal estabilizador da fase austenita e Cr equivalente (Creq) (EQ. (2)),
uma vez que o Cr é o principal estabilizador da fase ferrita, conforme as equacdes e
plotados na Figura 2.2.



Nieg = %Ni + 30 x (%C + %N) + 0,5 x (%Mn + %Cu + %Co) (1)
Creq = %Cr + 1,5 x %Si + %Mo (2)

Niquel Equivalente

A = %Ni + 0.5 x %Mn + 30 x (%C + %N) ; NiCr21MoFeNb
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Figura 2.2 - Grafico Schaeffler-DelLong. Valores de Cromo e Niquel equivalentes
calculados com base na % em massa dos elementos - adaptado[12].

Considerando todos os elementos quimicos que tém influéncia nos AlD, estes sao:



Cromo (Cr): Principal estabilizador da fase ferrita e essencial para a formagéo da
camada passiva de 6xido de cromo, melhorando drasticamente a resisténcia a corroséo
por pites e corrosao generalizada. Nos AID o Cr € adicionado em teores de até 29%, pois
acima deste percentual ocorre a precipitacdo de fases intermetalicas, como a fase a
sigma e chi (conforme pode ser visto na Figura 2.3), que afetam negativamente as
propriedades mecanicas, a conformabilidade, a soldabilidade e o comportamento em

altas temperaturas[13].

Mo, W, Si
1000 °C s

———

1800 °F M;Cs
CrN (HAZ)

Cr o-phase
Mo CroN
w x-phase
Si Y2
M23Ce
R-phase

——

Temperatura

—

T-phase
e-phase
a
G-phase

Cr,Mo,Cu,W =

600 °F v
300 °C Cr, Mo, Cu, W
Tempo

Figura 2.3 - Efeitos dos elementos de ligas na formagéo de precipitados - adaptado[13].

Molibdénio (Mo): E um dos principais estabilizadores da fase ferrita juntamente
com o Cr. Este estende o potencial passivo e reduz a densidade de corrente de corrosao
no range ativo conforme pode ser visto na Figura 2.4, com isso ele tem influéncia benéfica

na resisténcia a corrosao por pites e em frestas, principalmente em solugées com CI[13].



nNoore

Cr, Mo, N, W,

Potencial

I e
i Cr

Ativo"

|

Loa. de densidade de corrente
Figura 2.4 - Efeito dos elementos de liga curva de polarizagdo - adaptado[13].

Niquel (Ni): E um elemento essencial para os AID, pois como é o principal
estabilizador da fase austenita nestes materiais, sua maior fungcao € balancear as fases
austenita / ferrita, uma vez que a fase austenita € desejada nestes agos e é responsavel
por aumentar tenacidade e conformabilidade do material. Quando associado ao cromo,
forma uma sinergia que melhora a resisténcia a corrosédo generalizada. Niveis excessivos
de Ni, podem comprometer o balango austenita/ferrita, fazendo com que a ferrita se
transforme em fases intermetalicas quando expostos a altas temperaturas entre 650 °C
e 950 °C e também formar fases intermetalicas frageis como a alfa primaria[9], [13].

Carbono (C): E um elemento prejudicial aos agos inoxidaveis, em excecéo aos
martensiticos, nos quais o C é essencial para ocorrer a témpera. Nos demais acgos
inoxidaveis e, principalmente nos AID, o C em combinacdo com o Cr causa precipitagao
de fases de carbonetos de cromo (sensitizagdo) que afetam diretamente a resisténcia a
corros&o por pites do material[13].



10

Nitrogénio (N): Tem multiplos efeitos no AID, aumentando a resisténcia a corroséo
por pites, desempenhando um papel significativo como agente altamente eficaz na
estabilizacao da fase austenita, que € adicionado aos AID em um percentual entre 0,1%
a 0,5% em substituicdo a pequenas fragdes de Ni, e aumento da resisténcia mecanica.
O N reduz a formacgéo de fases intermetalicas, tais quais a fase sigma e fase chi, e reduz
o risco de formacéao de nitretos devido ao aumento da fase austenita. O N e o C aumenta
a resisténcia da ferrita e da austenita se dissolvendo nos intersticios em solucéo sdlida,
mas como o C aumenta a sensitizagdo, o N é preferido para esta fungdo. Como o N tem
alta afinidade com Cr e Mn, em ligas que possuem pouca adi¢do desses elementos, o
limite de solubilidade do N é atingido, podendo formar assim porosidade excessiva
durante a solidificacdo do material ou solda[13].

Manganés (Mn): E um elemento estabilizador da austenita, com menos eficiéncia
qgue o Ni, porém nos AILD o Ni & substituido parcialmente pelo Mn, abaixando assim seu
custo de mercado. Adicdbes de Mn sdo responsaveis por aumentar a resisténcia
mecanica, a abrasdo e ao desgaste, sem perder ductibilidade. Devido a sua capacidade
de se combinar com o N em solugao sodlida, o Mn faz com que se possa adicionar mais
N no material sem que ocorra porosidade, porém a adigdo em excesso de Mn (acima de
6%) diminui a temperatura critica de formagéo de pites[13].

Cobre (Cu): E um elemento estabilizador da austenita, com menor fator que o Ni,
este elemento é adicionado aos AlD para melhorar a resisténcia a corrosdao em ambientes
nao oxidantes, corrosdo por frestas e dissolucdo ativa. Adicdo acima de 2% deste
elemento reduz a ductilidade em altas temperaturas e pode levar o material ao
endurecimento por precipitagao[13].

Silicio (Si): E um forte elemento estabilizador da ferrita. Adicdes de Si sdo
benéficos para servico em acido nitrico e aumenta a temperatura de resisténcia a
corrosdo por oxidagao, porem aumenta a formagéo de fase sigma, entdo seu limite para
acos AID é de 1%[13].

Tungsténio (W): Adi¢cdes de até 2% de W nos agos AID faz com que melhore a
resisténcia a corrosido por pites e por frestas em solugdes cloridricas aquecidas. O W
reage com o O formando o WOs3, que funciona também como camada passiva. Acima de
2% em adicao de W, pode aumentar a formagéao de fase sigma e fase chi[13].
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Comparados aos tradicionais agos austeniticos, os AID, mesmo tendo atributos
favoraveis quanto a resisténcia mecanica e altissima resisténcia a corrosao, ainda tém
uso limitado, principalmente por seu alto custo, bem como baixa disponibilidade no

mercado nacional.

2.2.2 Microestrutura dos AID

Como foi visto anteriormente, os AID e AILD s&o caracterizados pelas suas
microestruturas serem compostas por ferrita + austenita em balanco nominal de 50%,
tendo uma média esperada entre 45% e 60% de austenita nas ligas. Na Figura 2.5 estéo
apresentadas a microestrutura de um AID laminado (a) e a microestrutura do metal

fundido resultante do processo de soldagem de um AID.

Figura 2.5 - Microestrutura no metal de base AID (a)[14] e do metal fundido apos
soldagem (b)[15].

A fase austenita possui estrutura cristalina cubica de face centrada, com atomos
localizados em todas as arestas e no centro de toda as faces da célula unitaria cubica,
conforme representado esquematicamente na Figura 2.6. Esta fase é estabilizada pelos

elementos Ni, Mg e N. Agos com esta fase tém as seguintes propriedades: boa resisténcia
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a corrosao por pites e sob tensao, tem alta tenacidade tanto em temperaturas criogénicas
quanto em altas temperaturas, boa soldabilidade e conformabilidade[16].

Figura 2.6 - Estrutura cristalina cubica de face centradas|6].

Ja a fase ferrita possui estrutura cristalina cubica de corpo centrado, com atomos
localizados em todas as arestas e um atomo inteiro no centro da célula unitaria cubica,
conforme pode ser visto na Figura 2.7. Esta fase é estabilizada com adi¢gao dos elementos
Cr, Mo e Si. Agcos com esta fase tém as seguintes propriedades: s&o ferromagnéticos,
possuem boas propriedades mecanica, baixa tenacidade em baixas temperaturas, altas

propriedades mecanicas apos trabalhos a frio[16], [17].

Figura 2.7 - Estrutura cristalina cubica de corpo centrado[6].

Entdo, como os elementos com maiores volumes na composi¢ao quimica dos agos
inoxidaveis sdo os elementos Fe, Cr e Ni, a influéncia desses elementos na
microestrutura podem estado representados pelos diagramas Fe-Cr, Fe-Ni e também

fazendo a unido desses diagramas, formando um diagrama ternario Fe-Cr-Ni.
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No diagrama Fe-Cr, ilustrado na Figura 2.8, pode ser verificado que quanto maior
o percentual de Cr, mais estavel esta a fase ferrita e considerando que um ago passa a
ser inoxidavel acima de 12% de Cr, este pode ter fragdes de austenita com ferrita ou
acima de 14% somente ferrita, porém se este aco tiver exposi¢cao por tempo demasiado
em temperaturas entre 400 °C e 600 °C, ocorre a precipitacdo da fase sigma, que € uma
fase fragil e rica em cromo, reduzindo drasticamente a resisténcia a corrosdo e

tenacidade do material.

Temperatura (°C)

fe W 2 0 W W 80 M 80 0 o
Cromo (%)

Figura 2.8 - Diagrama Fe-Cr - adaptado[17].

Acos inoxidaveis austeniticos tem percentual de Cr alto e, como evidenciado no
diagrama Fe-Cr, acima de 12% deste elemento ndo se tem mais a fase austenitica, porém
€ adicionado nesta liga, o elemento Ni, que é um estabilizador desta fase, conforme
evidenciado no diagrama Fe-Ni, ilustrado pela Figura 2.9. Este diagrama evidencia que o
Fe € um elemento que estabiliza a austenita em altas temperaturas e ferrita em baixas

temperaturas, e o Ni estabiliza fase austenita em qualquer temperatura.
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Figura 2.9 - Diagrama de fases Fe-Ni - adaptado[17].

Entdo, o objetivo da adigdo de teores de Ni em uma liga com Cr, é de estender a
regido austenitica do diagrama Fe-Cr, conforme ilustrado na Figura 2.10, e € possivel ter
fase austenitica com até 26% de Cr e com 10% de Ni com temperaturas entre 800 °C a
1200 °C.

1600

&- or a-Ferrita

1400

1200

1000

Temperatura (°C)

600 | 1 RO L |
0 10 13 20 26 30

Cromo (% em peso)

Figura 2.10 - Influéncia do niquel na extenséo da fase austenitica no diagrama Fe-Cr -
adaptado[18].
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Para os AID e AILD, os niveis de elementos formadores da austenita e elementos
formadores da ferrita sdo ponderados para estabilizar estas duas microestruturas em
balan¢o, que é possivel determinar este balango explorando a regido dos graficos Fe-Cr-
Ni, que é resultado da unido dos diagramas Fe-Cr e Fe-Ni, como pode ser visto na Figura
2.11.

g
3
. )/ g
Cr |/e\ /4 ~ Ni @
0% Fe' ) /4 {.o‘ -
N % & . ) .. V' 100%N
70% Fo N Y s
1(‘;1?\?»'(; z 0% N
Fe
Figura 2.11 - Diagrama Fe-Cr-Ni resultante da unido dos diagramas Fe-Cr e Fe-Ni -
adaptado[19].

Durante a solidificagao, a formagao das fases austenita e ferrita nos AID, depende
da composicdo quimica e podem acontecer de duas formas. Uma € quando tem mais
elementos formadores da ferrita e a solidificacdo se da pela formacédo de cristais de
ferrita, conforme vai abaixando a temperatura, o aco vai solidificando com formacéao
totalmente ferritica e depois a fase austenita se forma a partir da ferrita por solucéo sélida
controlada pela difusdo, conforme pode ser visto na Figura 2.12. Esta reagdo pode
ocorrer tanto nos contornos de graos como intragranular e em formato de graos
alongados, uma vez que se formou através da matriz ferritica. A segunda possibilidade é
se a liga tiver mais elementos formadores da austenita e entdo a solidificagdo vai ocorrer
no ponto eutetoide, onde irdo formar cristais de ferrita e cristais de austenita no metal
liquido, durante o resfriamento esses cristais crescem de forma homogénea solidificando
as duas fases distintas, mas conforme vai resfriando, o grao de ferrita como a se

transformar em austenita em solucdo sélida, formando uma austenita secundaria, que é
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similar a martensita e abaixo de 1000 °C é formada a austenita terciaria resultante do

processo de decomposicéo da ferrita devido a reacédo eutetdide em solugéo solida[19],
[20].

18m LS Ll
1600 8 +a s Segregagdo de cristals
“k S /\" Solidificagdo flip-flop a + v,
1400
l’ s
Sk 2 Transformaglo
%) 1200 , 7 adary;
w
_‘:_,: 1000 ‘/
8 - -~ Carbonetos
a 800 =% Nitretos (CrN, Cr,N)
g [| B | \ Faseo
T 600 Mtmespo-t s
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200 4
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Figura 2.12 - Diagrama Fe-Cr-Ni para AID com indicagdo das fases deletérias, nitretos e
carbonetos - adaptado[19].

Considerando a composi¢ao quimica com balanco adequado entre Cr equivalente
e Ni equivalente para a formacg&o das duas fases, uma outra variavel importante é a
velocidade de resfriamento, uma vez que as duas fases estiverem estabelecidas na
proporgao adequada na temperatura ligeiramente acima de 1000 °C, é necessario fazer
o resfriamento rapido, geralmente em agua, para evitar formagdo de precipitados
indesejados que se formam entre 475 °C e 1000 °C[17], [18], [20].

2.2.3 Fases precipitadas nos AID

As fases secundarias nos AID podem se formar de forma intergranular ou
intragranular. O local de sua origem, diregdo de crescimento e composigao quimica sao
fatores que determinam sua atuacdo no ago. Na Figura 3.5 s&o ilustrados os locais de
precipitacdo de algumas fases.
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Figura 3.5 — Localizag&o de algumas fases deletérias[21].

As principais fases formadas na precipitagdo dos AID s&o: fase sigma (o),
formacgao de carbonetos (M-Cs, M23Cs), nitretos (Cr2N, CrN), fase chi (x) e fase Laves
(R), que séo fases causadas por fragilizagdo em alta temperatura, em que o ago fica
exposto em temperaturas entre 600 °C a 1000 °C por periodos de tempos suficientes
para formar essas fases, podendo ocorrer tanto por ciclos térmicos de soldagem
tratamentos térmicos ou solubilizagao inadequada com taxa de resfriamento baixa[20].

Também podem ocorrer aparecimento de austenita secundaria (y2) e ferrita alfa
linha (a’), que s&o fases formadas em temperaturas entre 300 °C e 500 °C, conhecidas
como “fragilizagéo a 475 °C”.

A fase sigma possui caracteristica dura e fragil, fazendo com que o ago perca
tenacidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a corrosdo. Todos esses efeitos
deletérios sao resultados desta fase ser altamente rica em Cr e Mo, que sédo bastante
instaveis, e se precipita nos AlD de maneira intergranular, como ilustrado na Figura 2.13,
entre a austenita e a ferrita, em uma faixa de temperatura entre 975 °C e 650 °C[18], [19],
[20], [22], [23], [24].
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Figura 2.13 - Formacéo da fase sigma[24].

Os carbonetos de Cr (M23C6 e M7C3), sao ricos em Cr e durante sua formagéo,
que acontece entre contornos de graos, empobrecem de Cr a regido em contato com ele,
fazendo com que essa regido perca a capacidade de produzir a camada passiva,
reduzindo drasticamente a resisténcia a corrosao por pites, conforme pode ser visto na
Figura 2.14.

Como nos AID possuem em sua composicdo quimica quantidades muito
pequenas de C, este efeito pode ser desconsiderado na maioria dos casos, exceto
quando ocorre contaminacdo durante algum processo durante a fabricacdo e

processamento, como a soldagem por exemplo[17], [20], [23].
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Figura 2.14 - Fragilizagcdo causada pela precipitacdo de carbonetos de Cr — adaptado
[23].

Os nitretos de cromo (Cr2N) podem se formar durante o processo de soldagem
nos AID uma vez que estes possuem N em sua composigao quimica e, também, quando
tem adicdo de N no gas de protegcao do processo de soldagem. A formagéo desta fase
se da por altas taxas de resfriamento, pois o N tem alta solubilidade na austenita, e
durante a solidificacdo a fase ferritica se solidifica primeiro, formando a saturacédo de
pontos com N devido a falta energia para diluir na austenita. Esta precipitagdo também
promove o empobrecimento de Cr nas regides em contato com essa fase, reduzindo a
resisténcia a corroséo da liga [18], [19], [20], [22], [23].

Outra fase indesejada é a fase austenita secundaria (y2), que assim como as
outras, que se precipita em contornos de gréos, com altos teores de Ni e baixos teores
de Cr e Mo, deteriorando a resisténcia a corrosdo do material [18], [19], [20], [22], [23].

Ja a fragilizagdo em baixas temperaturas (475 °C), é uma transformacéo de fase
resultante de uma reacéo espinodal, em que ocorre uma decomposi¢cdo da ferrita em
duas regiées com concentragdes de soluto diferentes. Nos AID ocorre uma reagdo em
que a ferrita se decompde em ferrita (Cr) + ferrita’(Ni), ou seja, regides ricas em Cr junto
com regides ricas em Ni. Isto prejudica as propriedades mecénicas e resisténcia a
corrosao, devido as fases pobres em Cr. Este processo se da por periodos de tempos
extensos expostos a temperatura de 475 °C, ou resfriamento lento apds o material atingir
altas temperaturas, vindas de tratamentos térmicos ou soldagem [18], [19], [20], [22], [23].



20

2.2.4 Resisténcia a corrosao

O custo direto com corroséo nos Estados Unidos da América em 1998 foi estimado
em U$276 bilhdes por ano, sendo que também tém os custos indiretos como perda de
producdo, despesas gerais como contengao, reparo e taxas, chega ser igual ou maior
aos custos diretos. Por isso se da a importéancia de desenvolver ligas resistente a
corrosao e entender o mecanismo de corrosao para evitar essa perda massiva de
capital[25].

A corrosao é um processo espontaneo que age na deterioracdo de um material,
geralmente metalico, por uma ag&o quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada
ou nao a esforgos mecanicos. A corrosdo para os agos € como se fosse o inverso do
processo siderurgico, cujo objetivo principal é a extracdo do metal a partir de seus
minérios ou compostos, ao passo que a corrosao tende a oxidar o metal, que é o estado
semelhante ao que é encontrado na natureza[25], [26].

Os acgos inoxidaveis sao resistentes a corrosdo devido a uma camada superficial
de 6xido de cromo, chamada de camada passiva. Essa camada, por sua vez, impede
que ago estabeleca interagcbes com o oxigénio no ambiente e, portanto, previne que o
aco venha a oxidar. No entanto, o rompimento desta camada causa corrosao, a qual pode
ocorrer através de reacdes quimicas ou eletroquimicas causadas por diferengas de
potencial entre duas partes de uma chamada pilha, constituida por um anodo e um
catodo, ou seja, a regido passivada da chapa e a ndo passivada. Em alguns casos, estes
ataques atingem certa severidade e causam a degradacao fisica do material, como é o
caso de pites ou erosdes causadas por corrosdes sob tensao[9].

Os principais tipos de corrosao aplicados aos AID sao: intergranular, sob tensao e
por pite.

2.2.5 Corrosao intergranular
A corroséo intergranular ocorre preferencialmente na regido dos contornos de

graos, quando o material passa por condigdes que resultam no fendbmeno de

sensitizagdo. A sensitizacdo € o fenbmeno de precipitacdo de carbonetos de cromo
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(Cr23Ce) nos contornos de graos, quando é aquecido por um periodo prolongado na faixa
de temperatura entre 400 °C e 815 °C. Esta precipitacdo faz com que o Cr préximo ao
contorno de grao difunda para o contorno de gréo, causando um empobrecimento de Cr
numa zona fina adjacente ao contorno de grao, a qual fica com caracteristica anddica em
relagdo a regido catddica (centro do gréo), reduzindo assim a camada passiva e
provocando efeito galvanico na corrosao, conforme é ilustrado pela Figura 2.15[20], [27].

d IC"C’ Sr .

4. 2000 fina odjocente
- 00 greo empobrecide
om cromo

[~ carbonetos ricos
om cromo

Figura 2.15 — llustragcdo do mecanismo de corroséo intergranulari27].

Para evitar este efeito podem ser adicionadas pequenas fragdes de elementos
como o Ti e Nb, os quais o C tem mais afinidade do que o Cr, fazendo com que esses

elementos reajam com o C e mantenham o Cr intacto na microestrutura[9].

2.2.5.1 Corrosao sob tensao

A corroséo sob tensao (CST) é o tipo de corrosdo que causa micro trincas no
material, ocasionando trincas ou fraturas precocemente em operagdo, e que ocorre
quando trés variaveis estiverem presentes: o material tem que ser susceptivel a este tipo
de corrosao, o material tem que estar tensionado ou com tensao residual resultante do
processo de fabricagdo e o material tem que estar exposto a um ambiente propicio a
CST, que no caso dos AID, ambientes contendo ions CI, OH" e Br[9], [26], [28].

A CST pode originar em uma dobra, risco profundo na superficie, mordeduras em

soldas ou em nucleos formados apos outros tipos de corrosées, como intergranular ou
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por pites, conforme pode ser vista na Figura 2.16. Estas micro trincas podem se propagar

até romper a espessura do material, essa propagagao pode ocorrer em questdo de
minutos até anos.

Figura 2.16 - Corrosdo sob tensao formada através de um pite[9].

2.2.5.2 Corrosao por pite
Corrosao por pite € um tipo de ataque que ocorre em uma pequena area do
material, na qual a camada passiva foi degradada e, entdo, atacada por ions de cloreto.
Essa area comecga a agir como um anodo, formando um furo com relativamente grande
profundidade, podendo ser observado na Figura 2.17[9], [20].

- —

Figura 2.17 - Exemplo de corrosdo por pites apos ensaio de corrosdo conforme ASTM
G48 Método A de uma junta soldada em AILD[29].

O ponto mais critico para formagéo de pite na soldagem € no passe de raiz, que
tem alto nivel de diluigdo do metal de base da solda, fazendo com que a solda perca
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elementos de liga, sendo assim, € recomendado sempre utilizar consumiveis com o
numero de equivaléncia de corrosdo por pites (PREn Pitting Resistance Equivalent
Number) maior do que o metal de base e evitar soldas autogenas[13].

Para quantificar a resisténcia a corrosao por pite, que € a principal aplicagao dos
AID, é utilizada a equacao de PREN[13], [17]. Esta equacgao foi desenvolvida relacionando
os elementos quimicos dos materiais e € definida pela equagéo (3) e equagéao (4) quando
tem adicdo de W na liga:

PREN = (%Cr) + 3,3 x (%Mo) + 16 x (%N) (3)
PREw = (%Cr) + 3,3 x (%Mo) + 1,65% x W + 16 x (%N) (4)

Como pode ser visto, os elementos Cr, Mo, W e N s&o os elementos de ligas
predominantemente responsaveis pela resisténcia a corrosao por pites do material.

Na Tabela 2.3 estao listados alguns agos inoxidaveis comuns no mercado e suas
respectivas faixas de PRENn:

Tabela 2.3 — Valores comparativos de resisténcia a corrosdo por pites (PREn) de alguns
acos inoxidaveis.

Liga Tipo PREN
304L Austeniticos 17,5-21,1
410 Martensitico 11,5-13,5
410S Ferritico 11,5-13,5
660 Endurecivel por precipitagao 16,8 - 21
2205 Duplex 34,1-37,8
2101 Lean duplex 245 -28,6
2507 Super duplex 37,7-47,6
2707 Hiper duplex 44 - 53,5

Fonte: Adaptado de [10], [11].

2.2.6 Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis duplex

Os AID e AILD possuem propriedades mecanicas superiores em comparagao com
os demais acos inoxidaveis, conforme listado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Comparacédo das propriedades mecénicas dos acos inoxidaveis.

Propriedades Limite de | Tensao limite de | Alongamento Dureza Brinell
Mecanicas tensdao min. | escoamento min. | min. em 50mm max.
Ligas (MPa) (MPa) (%) (HBW)
304L 485 170 40 201
410 450 205 20 217
410S 415 205 22 183
660 895 585 15 248 - 321
2205 655 450 25 293
2101 650 450 30 290
2507 795 550 15 310
2707 920 700 25 318

Fonte: Adaptado de [10], [11].
Além destas propriedades, os AID também tém boa tenacidade, ductilidade e
resisténcia a fadiga[30].

Pela analise geral dos AID, de suas propriedades mecanicas e de suas
resisténcias a corrosdo (PREn), é entendido que para cada nivel de corrosividade do

ambiente ou produto, tem um AID que seja mais economicamente viavel para a utilizag&o.

2.2.7 Soldagem dos acos duplex

Geralmente os agos inoxidaveis duplex ndo exigem habilidade diferenciada por
parte dos soldadores, sua soldabilidade €& semelhante ao dos acgos inoxidaveis
austeniticos, podendo ser soldado em todos os métodos convencionais de soldagem, por
exemplo: GTAW, Arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding), Arame solido (GMAW
— Gas Metal Arc Welding), Eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding) e
plasma (PAW — Plasma Arc Welding).

Como ja foi visto anteriormente, fases indesejadas podem se formar quando os
AID ficam expostos por altas temperaturas em periodos de tempos elevados. Na Figura
2.18 esta representado o efeito dos diferentes ciclos térmicos ocorridos durante a
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soldagem ao longo de uma junta soldada e a comparagéo de cada regiao do grafico Fe-
Cr-Ni com 70% de Fe.[31]

e = — — — 1600
Zona de Fuséo
_ _ _ _ _ ZonaParclalmente Fundiga " "]
1400
Zona de crescimento de gréo ferritico
g | ZTA de alta temperatura g
s [ ® 1200
[ || ————————————————— [ QS
8 i | Zona de transformacéo parcial g
2 0o ZTA de baixa temperatura o
—————————————— 1000
| |
:: : Metal de base
(L 800
| |
|
: 600
400 ¢
Cr(%p) 5 10 15 20 25 30
Zona termicamente afetada Ni (%p) 25 20 15 10 5 0

Figura 2.18 - Diagrama esquematico de transformacgdes na ZAC de um ago duplex[31].

Para a soldagem dos AID, ha a limitagdo quanto a aplicagdo de métodos de
soldagem autégenos (sem utilizagdo de metal de adicdo). Os consumiveis devem ser
selecionados corretamente conforme a liga que esta sendo trabalhada para evitar perda
de elementos resistentes a corrosao durante a soldagem. Nos processos que dependem
de protecédo gasosa (GTAW, GMAW e PAW), o gas de protecéo deve ter 2 a 3% de N
para ajudar no controle do balango de fases, promovendo a fase austenita. Além disso,
a selecao de parametros de soldagem como corrente, tensdo e velocidade que resultam
no aporte de calor de soldagem deve ser feita corretamente para que n&o ocorra
formagdo de fases indesejadas e também as temperaturas de preaquecimento e de
interpasses nao devem exceder 100 °C, para evitar que a ZAC fique muito tempo acima
da temperatura de precipitacdo de fases [32].
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2.3 Processo de soldagem TIG (GTAW)

O processo de soldagem TIG (do inglés Tungsten Inert Gas), também denominado
como GTAW pela AWS (American Welding Society), € um processo muito utilizado para
soldagem de raiz e de chapa finas por permitir o controle preciso da energia imposta
durante a soldagem.

O processo TIG € o processo de soldagem cuja caracteristica esta na utilizagao
de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio para estabelecer o arco elétrico, que é
protegido por uma atmosfera inerte adicionada pela tocha[33]. O eletrodo pode ser de
tungsténio puro ou tungsténio ligado a outros materiais, como Taério (Th), Lantanio (La),
Cério (Ce) ou Zirconio (Zr). Neste processo o arco é aberto pelo eletrodo de W, a poga
de fusdo é protegida através do fluxo de gas inerte e pode ser adicionado um metal de
adicdo (soldagem heterogena) em forma de vareta (soldagem manual) ou em bobinas
(soldagem mecanizada / automatizada), ou sem metal de adi¢&do (soldagem homogénea).
A Figura 2.19 ilustra o esquematico do processo.

Eletrodo de

tungsténio

L Fonte de
e energia

Gés de

Metal de adigdo protegdo

Arco elétrico
Protecdo gasosa }

Poga de fusdo L__Corddo de solda

Figura 2.19 — llustragdo esquematica do processo GTAW [34].
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2.3.1 Protecao gasosa

Neste processo, a prote¢do gasosa por gas inerte se faz necessaria para proteger
a poca de fusao, estabilizar o arco elétrico e evitar a oxidacéo e contaminagao do eletrodo
de W. Os gases de protegao utilizados comumente por este processo sao: Argonio (Ar),
Hélio (He), ou a mistura destes dois gases. As caracteristicas dos dois gases estao
apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Caracteristicas dos diferentes gases de proteg¢do Ar e He.

Argdnio Hélio
- Baixa tensao de arco - Elevada tensao de arco
- Menor penetragao - Maior penetragao

- Adequado a soldagem de chapas finas - Adequado a soldagem de grandes
- Soldagem manual devido ao pequeno espessuras

gradiente de tensao - Soldagem automatica

- Maior agéo de limpeza - Menor agao de limpeza

- Arco mais estavel - Arco menos estavel

- Facil abertura do arco - Dificuldade na abertura do arco

- Utilizado em CC e CA - Custo elevado

- Custo reduzido - Vazao para protegao de 2 a 3 vezes
- Vazao para protegéo pequena maior que argdnio

- Maior resisténcia a corrente de ar - Menor resisténcia a corrente de ar
lateral lateral

FONTE: Adaptado de [34], [35].

O Argbnio acaba sendo utilizado na maioria das aplicagdes por ser cerca de cinco
a oito vezes mais barato que o hélio e pela melhor soldabilidade. O hélio somente é usado
em situagdes muito especiais.

Também é possivel ter a adicdo de outros gases como o caso da soldagem de
AID e AILD, que podem ser feitas adicdes de 2 a 3% de N2 na composi¢cao quimica do
gas de protegao para auxiliar na soldabilidade destes agos, aumentando a formacgao de
fase y [2], [32].

2.3.2 Metal de adigao
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O metal de adigdo comumente utilizado € o eletrodo nu, em forma de varetas para
a aplicacdo manual ou em forma de arame para a aplicagdo mecanizada ou
automatizada. Normalmente, os metais de adicdo sao similares ao metal de base, exceto
pelos elementos adicionas especificamente para garantir a soldabilidade. Ha uma
variedade muito grande de metais de adi¢&o, praticamente para todos os tipos de metais

presentes no mercado atual.

2.3.3 Equipamentos

Em aplicagbes normais, os equipamentos basicos para a soldagem manual pelo
processo TIG contém uma fonte de energia, ignitor de alta frequéncia, reservatorio de
gas, tocha refrigerada, sistema de refrigeragao de tocha e cabo de aterramento, conforme
mostrado na Figura 2.20 [34], [36].

N~
Mangueira de gas

Cilindro
Conector ﬁs?)?::g:; de gas N
Cabo da tocha
- /
\ ®
— Agua
Fusivel de 4~ Quente
Seguranga
Fonte de
Agua energia +
L Resfriadaj‘ O O mddulo de alta
/ e — frequéncia
— Unidade de ]
Cabo de aterramento refriceracio

Figura 2.20 - Esquema de equipamentos do processo GTAW [36].

2.3.4 Processo de soldagem TIG dupla fusdao (GTAW-DF)
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O processo GTAW DF é uma variagao do processo GTAW no qual a soldagem é
performada com a combinagao de dois arcos elétricos em uma mesma poga de fusao,
sendo um localizado em um lado da chapa (arco 1) e o segundo arco aberto pelo lado
oposto da chapa (arco 2), conforme pode ser observado pela Figura 2.21. Por este
motivo, os profissionais da soldagem que iniciaram este processo usaram a terminologia
“Dupla fusdo” ou em outros paises como Synchronized TIG Welding (Soldagem TIG
sincronizada)[37], [38].

Metal de adigdo 1

‘ Lado arco 1

Chapa Chapa

‘ Lado arco 2

Figura 2.21 - Esquematico do processo GTAW-DF.

As caracteristicas de cada arco elétrico s&o:
e Arco 1:
o Primeiramente, inicia-se a soldagem pela igni¢gao deste arco elétrico de
um lado do chanfro;
o Neste arco, o processo de soldagem é com metal de adigéo
(heterogéneo);
o O objetivo deste processo é soldar conforme o processo convencional
(GTAW), formando a poga de fusdo por meio da fusdo do metal de base
e do metal de adicéo e fazer o acabamento neste lado da chapa.
e Arco 2:
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o ApOs aignicdo do arco 1, este arco € aberto juntamente com a poga de
fusdo do lado oposto do arco 1;

o Neste arco, o processo de soldagem é sem metal de adi¢ado (autégeno),
também denominado por “caldeamento”;

o O objetivo deste processo é caldear a poga de fusdo pelo lado oposto,
o qual tem um efeito de puxar a poga para o sentido da tocha do arco 2,
aumentando significativamente a penetragdo da junta;

o Para soldagem de agos inoxidaveis, este segundo arco também protege
a poga de fusdo contra oxidagéo, servindo de purga.

Comparando o processo GTAW convencional com o GTAW-DF na soldagem de
uma junta de 6 mm de espessura, o GTAW necessita de chanfro em V, ou em X, com
abertura de 3,2 mm para ter acesso do metal de adicdo, onde serdao necessarios pelo
menos 3 passes para a soldagem completa da junta. O processo GTAW-DF n&o requer
chanfro para esta espessura, necessitando somente de 3,2 mm de abertura de raiz e,
entdo, a junta € soldada com apenas 1 passe, conforme ilustrado da Figura 2.22 a Figura
2.26.

Metal de adi¢ao

Lado — Face
Protecao Gasosa

Poga de fusao

Chapa

Lado — Raiz

Figura 2.22 - Croqui do processo GTAW em uma junta de 6mm com chanfro em X.
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P Passe 2

Passe 1

\/ Passe 3

Figura 2.23 - Sequéncia de passes do processo GTAW em uma junta de 6mm com
chanfro em X.

Metal de adigdo 1

Lado arco 1

( )Pog:a de fusao
Chapa

Chapa

Lado arco 2

Figura 2.24 - Croqui do processo GTAW-DF no momento de igni¢do do primeiro arco
em uma chapa de 6mm de espessura, sem chanfro.
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Metal de adigao 1

Lado arco 1
Poca de fusao
Chapa
Aumento da
penetracao I Chapa
Lado arco 2
Tocha 2

Figura 2.25 — Croqui do processo GTAW-DF no momento de ignigdo do segundo arco
em uma chapa de 6mm de espessura, sem chanfro.

Na Figura 2.25, é possivel observar o efeito da abertura do segundo arco, puxando
a pocga de fusdo para a diregao da tocha 2 e aumentando significativamente a penetragéo

do processo.

Passe Unico

Figura 2.26 - Sequéncia de passes do processo GTAW-DF em uma junta de 6mm.

2.3.4.1 Aplicagbes

Esta variacdo do processo € somente aplicavel para passes de raiz e com acesso
por ambos os lados. A grande vantagem em relagdo ao processo convencional, € que
com o GTAW-DF é possivel alcangar maiores velocidades de soldagem para os passes
de raiz, aumentando a produtividade, removendo necessidade de goivagem e purga, e

menor indice de retrabalho em soldas que requerem ensaios volumétricos.
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Algumas outras caracteristicas deste processo estdo listadas a seguir:

e Somente acessivel em juntas com acesso pelos dois lados, ou seja, em chapas
retas ou secdes circulares com diametro maior de 500 mm,;

e Necessita de 2 soldadores simultédneos;

e Velocidade de soldagem 2 vezes maior que o GTAW convencional;

¢ N3&o necessita de muita limpeza no chanfro;

e N&o necessita remover pontos de solda do chanfro, pois estes sdo fundidos
novamente por completo;

e Chapas até 6 mm necessitam somente de um passe para completar a junta;

e Elimina necessidade de goivagem ou limpeza pelo lado da raiz;

e Baixissima incidéncia de defeitos de soldagem.

2.3.5 Transferéncia de calor na soldagem

Os processos de soldagem convencionais a arco elétrico utilizam o calor como
principal fonte de energia para que possa ocorrer a fusdo do metal de base e a poga de
fusdo. Este calor gerado pela soldagem tem que ser em quantidade adequada para que
ocorra a fusdo e que a taxa de resfriamento seja adequada para o material que esta
sendo soldado, pois durante a solidificacédo e resfriamento dos materiais podem ocorrer
transformacgdes de fases indesejadas durante e apds o processo de soldagem[22], [34].

A quantidade de calor gerado pelo processo de soldagem, é chamado de aporte

de calor, que é definida pela equagao (5):
60 X A XV (5)
E=—5

Onde E é o aporte de calor (J cm™), A é a intensidade de corrente (A), V é a tens&o
(V) e S é a velocidade (cm min")[14], [22], [34], [39]

Quando ¢ iniciada a soldagem em uma junta, o arco elétrico transfere calor para a
superficie do material, aquecendo a regido em contato com o calor do arco elétrico, que

€ uma area bem pequena. Com isso, o fendmeno de condugao de calor comeca distribuir
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este calor a partir do ponto aquecido até as extremidades do material, de forma que a
temperatura figue homogénea ao longo do tempo. Esse fluxo de calor forma um gradiente
de temperatura ao longo da distancia a partir da poga de fusdo, conforme pode ser visto
na Figura 2.27 e Figura 2.28. Cada passe de soldagem dado em uma peca forma um
ciclo térmico baseado nas condigdes térmicas iniciais e parametros de soldagem.

Temperatura

Tempo

Figura 2.27 - Curvas de temperatura x tempo em diferentes pontos na linha transversal
a solda[22].
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Figura 2.28 - Gradiente de temperatura em uma chapa durante a soldagem[39].

Com a analise dos ciclos térmicos, do diagrama de fases do material e dos
coeficientes térmicos do material, € possivel prever a dimensao da ZAC, como ilustrado

na Figura 2.29.

Tempertura maxima (T...)

Disténcia

Figura 2.29 - Sec¢éo transversal de uma junta soldada e sua reparticdo térmica[22].

Para prever os ciclos térmicos de soldagem, Rosenthal[40] desenvolveu uma
equacéao considerando que a fonte de calor € um ponto moével, em que o fluxo de calor
esta em um regime quase-estacionario e as coordenadas cartesianas com origem no

centro da fonte movel s&o dadas pela equagao (6):
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0°T 9T 9T _ . oT (6)
9ez " ayz T azz - “"ag

A representac&o das coordenadas esta ilustrada na Figura 2.30.

Velocidade de soldagem (v)
—

Fomoo:ux/ 5 E j
| A

y z

Coordenacas mdve:s
(Eyz)

Figura 2.30 - Coordenadas conforme equacdo de Rosenthal[41].

Rosenthal [41] também prop6s algumas outras solug¢des, considerando que o fluxo
de calor pode ser bidimensional em chapas finas, equacéo (7), em que o fluxo de calor
pode fluir para o sentido da largura (y) e sentido do comprimento () e, também,
tridimensional, equagéao (8), em que ha espessura suficiente para ter o fluxo de calor no
sentido da espessura (z) [20], [34], [40].

o | T we-n (7)
T=To= o nNzar®

Onde r é a distancia da fonte e é dada por: r = \/é2 + yZ2.

R N WL (e (8)
T="To= o nNzawr®

Onde r ¢é a distancia da fonte e é dada por: r = /2 + y2 + z2.

Nestas equacdes os valores das variaveis sao:

¢ — Distancia do ponto x em referéncia ao ponto central do fluxo de calor (mm)

y — Distancia do ponto y em referéncia ao ponto central do fluxo de calor (mm)



z — Distancia do ponto z em referéncia ao ponto central do fluxo de calor (mm)
T — Temperatura final (°C)

To — Temperatura inicial (°C)

v — Velocidade de soldagem (mm/s)

A — Calor especifico do material (J/g °C)

k — Condutividade térmica do material J/(mm/s°C)

h — Espessura da chapa (mm)

e — Numero de Euler = 2,718

gL — Energia de soldagem liquida (J/mm)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparagao e soldagem

Neste projeto foram executadas as soldagens nos processos GTAW dupla fuséo
e GTAW convencional para unido de chapas de 6,35 mm de espessura, utilizando como
metal de base o ago inoxidavel duplex ASTM A240 TP S32101 com composi¢cao quimica
indicada na Tabela 3.1.

Foram preparadas duas chapas, CP1A e CP1B, nas quais foram feitos chanfros
em “V”, com 60° de angulo e com abertura de 3,2 mm, conforme indicado na Figura 3.1.
Estas chapas foram soldadas no processo GTAW dupla fusdo, na qual, no lado da raiz,
o processo foi executado com metal de adi¢do (heterogénea), utilizando o consumivel
ER2209, com composi¢gao quimica indicada na Tabela 3.1, de @3,2mm. No lado da face,
a soldagem foi executada com o processo GTAW sem metal de adigdo (autégena),
conforme a Figura 3.2. Foi utilizado, para ambos os casos, como gas de protegao e purga,
a mistura de gas Ar + 2,5% de N». Para completar a soldagem do volume do chanfro, foi
necessario fazer mais de um passe de GTAW convencional de enchimento e um de
acabamento, mantendo a purga do lado oposto para proteger a raiz de oxidagéo,
conforme ilustra a Figura 3.3.

60°

D ([
~ 3.2

Figura 3.1 - Junta de topo chanfro em “V” do CP1A e CP1B.
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Lado Face

Chapa Chapa

Lado Raiz

i

Metal de adigio

Figura 3.2 - Croqui da soldagem do passe de raiz do CP1A e CP1B no processo
GTAW-DF.

Mctal de adigio

Lado Face

Chapa Chapa

B

Lado Raiz
A A4

Difusor - Purga

Figura 3.3 - Soldagem do passe de acabamento do CP1A e CP1B no processo GTAW
convencional.

Tabela 3.1 - Composi¢gédo quimica (% em massa) dos materiais utilizados.

Material C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu | Outro

Metal de base
ASTM A240 TP | 0,027 | 4,79 | 0,026 | 0,001 | 0,77 121,28 1,59 10,19 0,22 | 0,33 -
32101

Consumivel

ER2209 0,022 | 1,64 [ 0,024 | 0,002 | 0,48 | 23,3 | 8,74 | 3,06 [ 0,15 | 0,06 -

Um segundo conjunto de chapas, CP2A e CP2B, foi preparado com geometria de
chanfro em “V”, com 60° de angulo e com abertura de 3,2mm, conforme a Figura 3.4.
Nestas chapas, a soldagem foi feita no processo GTAW convencional, utilizando o
consumivel ER2209 de @3,2mm, gas de protegdo com a composigao Ar + 2,5% de Nz e

no lado da raiz, e foi aplicada a purga com o mesmo gas, conforme mostrado na Figura
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3.5. Para essas chapas foram necessarios mais dois passes de enchimento e
acabamento para completar a junta e a purga foi mantida durante a soldagem destes
passes para proteger a raiz de oxidac&o, conforme a Figura 3.6.

60°

X< 7
—;\ / ﬁ‘
~ ‘ ‘ 3.2

Figura 3.4 - Geometria da junta das chapas CP2A e CP2B.

Difusor - Purga

Lado Face
YYevyy e

Chapa Chapa

Metal V ’ Lado
' Raiz

Figura 3.5 - Croqui da soldagem do passe de raiz das chapas CP2A e CP2B com o
processo GTAW.




42

Difusor - Purga

Metal de adigio

Lado Face AL Lado Face

Y Passe enchimento ¢
acabamento

Passe de acabamento kado rarz

Lado Raiz - Purga
Difusor - Purga ‘

Metal de adigio, a

() (b)

Lado Raiz

Figura 3.6 - Soldagem de enchimento e acabamento das chapas CP2A e CP2B com o
processo GTAW.

Para aquisicdo de dados instantaneos de corrente, tenséo, tempo e temperatura
da junta durante a soldagem, foi utilizado o Sistema Integrado de Aquisicdo de
Parametros de Soldagem e Temperatura SAPTi V4.44s, da IMC Soldagem. Para fixar os
termopares tipo K nas chapas CP1A e CP2A foram feitos trés furos de 2 mm na chapa
no lado da raiz, distribuidos horizontalmente, conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Localizag&o dos furos para termopares nas chapas CP1A e CP2A.

Para as chapas CP1B e CP2B foram feitos trés furos distribuidos

perpendicularmente ao sentido da junta conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Localizagéo dos furos para termopares nas chapas de testes CP1B e
CP2B.

3.2 Ensaios Nao Destrutivos

3.2.1 Ensaio Visual
Apos a soldagem e resfriamento natural das chapas de testes, o ensaio visual foi
executado a olho nu a uma distancia de 300 mm da junta soldada com iluminagéao atraves
de ldampada LED de 8W, com objetivo de verificar falta de fuséo, respingos, trincas, poros

e mordeduras.

3.2.2 Ensaio de radiografia
O ensaio foi realizado por meio de exposi¢ado da junta soldada com is6topo de
iridio 192, distancia entre fonte e flme de 400 mm e revelado em filme Fuji 100 classe |l
tipo C5, para avaliagcdo de defeitos internos como poro, falta de fusdo, falta de
penetracdo, concavidade e trinca, conforme especificado na norma ASME VIII Div.1 Ed.
2023.

3.3 Ensaios Mecanicos

Os corpos de provas para ensaios mecanicos foram retirados da chapa de teste
conforme a Figura 3.9:
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Zona Afetada
Pelo Calor

Chapa soldada

. ’ ve 00 0D 1 9312 5@ 03 98 14 8 14 97 14 98 17 U8 va BO 14 BE % R N B3 oD 1 POl F) SN Te A0
23 80 22 23 2e 20 20 27 20 D1 22 23 he 26 aw s A8 38 A8 A1 A8 83 44 4% 4% 47 AR 4% 50 $% A B3 54 55 44 AT 48 48 45 A e %% 81 08 88 74 9% TE 33 T4 38 T8 31 Y

Figura 3.9 - Localizagdo de remog&o dos corpos de provas para ensaios mecanicos.

3.3.1 Ensaio de macrografia

Um corpo de prova foi removido da secéao transversal da solda de cada uma das
chapas, sendo lixados até a granulometria de 2000 mesh e polidos com suspensédo de
alumina 1,0 um. Na sequéncia, foram atacados com o reagente agua-régia (3:1 HCI +
HNO23) e registrados por meio de fotografia. O objetivo deste ensaio foi verificar se houve
penetragao total, fusdo entre a solda e metal de base e entre passes, e se estavam

isentos de mordeduras, trincas e/ou porosidades.

3.3.2 Ensaio de Tragao
Para o ensaio de tracdo foram usinados dois corpos de provas para cada chapa
de teste com as dimensdes conforme a Figura 3.10, com espessura de 6 mm e removida

no sentido transversal a solda conforme mostrado anteriormente.
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30

A -\{.: -
”

Figura 3.10 - Dimensional dos corpos de provas de tragéo.

O ensaio foi executado seguindo aos requisitos da norma ASTM E-8M, a
temperatura ambiente e com taxa de deformagdo de 2mm min-!, e os dados de tenséo,
deformagédo e tempo foram registrados por um extensémetro optico e uma célula de

carga.

3.3.3 Ensaio de Dobramento
Os ensaios de dobramentos foram executados conforme paragrafo QW-160 da
norma ASME IX ed. 2023, utilizando uma prensa do modelo MARCOM MPH-15 da
empresa Qualyservice, com capacidade de 15 toneladas, com um cutelo que dobra o
corpo de prova tem didmetro de 24 mm. Os roletes que apoiam o corpo de prova tém
didmetro de 20 mm, com abertura entre roletes de 40 mm, conforme ilustrado nas figuras

Figura 3.11 (esquematico) e Figura 3.12 (realizado neste projeto).
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Forga

Corpo de prova
Corpo de prova

dobrado 180"

Face a ser analisada

Roletes

Figura 3.11 - Esquematico do aparato de ensaio de dobramento.

Al

F 'ura 3.12- Fotoraﬁa do dobraéhto do corpo de prova deste estudo.

Os reforcos das soldas foram removidos dos corpos de provas e foram usinados
com 150 mm de comprimento, 38 mm de largura e 6 mm de espessura, ilustrado na
Figura 3.13.
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150mm

A

<
&
£

emm

Figura 3.13 - Dimensional do corpo de prova de dobramento.

Para os corpos de provas de dobramento de raiz, o cutelo é posicionado no lado
da face da solda, fazendo o lado da raiz deformar e o inverso é feito para o dobramento
de face, conforme pode ser visto na Figura 3.14. O objetivo deste ensaio € verificar se o
corpo de prova teve o dobramento 180°, validando assim a tenacidade da junta soldada
e, também, de avaliar visualmente se ocorreram trincas na face testada, sendo aceitavel
por norma trincas até 3 mm de comprimento, comprovando que a junta esta isenta de
defeitos de soldagem.

Forga

l Lado Face Lado Face
Lado Raiz I Lado Raiz

Forga
(a) (b)
Figura 3.14 - Esquematico do local de carga do ensaio de dobramento de (a) raiz e (b)
face.

3.3.4 Ensaio de Impacto Charpy
O ensaio de impacto Charpy (impacto) foi executado com corpos provas usinados

com espessura de 5,0 mm considerado “subsized” (subdimensionado) pela norma ASTM
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A370, a qual especifica espessura padrao de 10 mm, largura de 10 mm, comprimento de
55 mm e entalhe usinado em V, com angulo de 45°, com profundidade de 2 mm e raio de
0,25 mm, conforme ilustrado pela Figura 3.15.

A temperatura de ensaio foi de -46°C, com o resfriamento do corpo de prova feito
por imersao em gelo seco e alcool, controlado com termopar e mantido nesta temperatura
por pelo menos 5 minutos.

As areas testadas foram compostas da linha de centro da solda, da ZAC e do metal
de base, conforme pode ser visto na Figura 3.16. Cada regido foi testada por um conjunto
de trés corpos de provas.

!
7o)
i
i
=
' A
RO 25
! -
|
N ~~ 45° -

Figura 3.15 - Dimensées do corpo de prova de Charpy.
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| I 2‘1 I | CENTRO SOLDA

ZONA AFETADA PELO

—-— o

METAL DE BASE

Figura 3.16 - Localizagdo dos entalhes dos corpos de provas de Charpy.

3.3.5 Ensaio de dureza

Um corpo de prova foi removido da sec¢ao transversal da solda de cada uma das
chapas, sendo lixados até a granulometria de 2000 mesh e polidos com suspensdo de
alumina 1,0 um. Na sequéncia, foram atacados com o reagente agua-régia (3:1 HCI +
HNO3) e registrados por meio de fotografia. O ensaio de dureza Vickers foi realizado com
cargas de HV10 no MS e MB e HV1 na ZAC. Os pontos foram feitos conforme a Figura
3.17.
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Figura 3.17 - Representagcdo esquematica dos pontos em que foram realizadas as
medidas de dureza, distribuidas nas regiées MB (1), ZAC (2) e MS (3). [42]

3.3.6 Ensaio de corrosao por pites

Em uma chapa de teste de cada processo, foi retirado um corpo de prova quadrado
nas dimensdes de 25x25 mm para o0 ensaio de corrosao por pites em meio de Cloreto
Férrico (FeCls) inibido com Nitrito de Sdédio (NaNO3), seguindo as recomendagdes da

norma ASTM A1084 — 15a (Reapproved 2022) - Standard Test Method for Detecting

Detrimental Phases in Lean Duplex Austenitic/ Ferritic Stainless Steels. Neste ensaio, as

amostras foram preparadas por polimento e decapagem, pesadas em uma balanga
analitica de alta precisdo e imersas em uma solucio de FeCls + NaNOs, em temperatura
de 25 °C por 24 horas. Apoés este tempo, as amostras foram retiradas da solugao, limpas
e pesadas novamente para fazer a analise de perda de massa. Posteriormente, o aspecto
superficial das amostras foi analisado em um estereomicroscoépio para avaliar a presenca

de pites. Estes ensaios foram feitos no Laboratério de Corrosdo Munir Rachid e no
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Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMa/UFSCar).

Figura 3.18 - Aparato de posicionamento da amostra no banho para ensaio de corroséo
por pites.
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Figura 3.19 - Corpos de provas imersos em solugdo corrosiva para ensaio de corrosdo
por pites.

3.3.7 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia

por Dispersao de Elétrons (EDS)

Foram realizadas andlises por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
espectroscopia por dispersao de elétrons (EDS) no MB antes da soldagem, e também
das regides do MB, MS e ZAC, depois do ensaio de corrosao para avaliar os possiveis
danos por pites na superficie das juntas soldadas. Estas analises foram realizadas no
Laboratério de Caracterizagao Estrutural do Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMa/UFSCar).

3.3.8 Caracterizagao microestrutural e quantificagcao de fases

Para a caracterizagao microestrutural, um corpo de prova foi removido da secao
transversal da solda das chapas, e foram lixados até a granulometria de 2000 mesh e
polidos com suspensdo de alumina 1,0 um. Na sequéncia, foram atacados com o
reagente agua régia (3:1 HCI + HNO3) e as microestruturas resultantes foram observadas
em Microscopia Optica (MO) com aumento de 100x e 200x. A caracterizagdo das

amostras foi realizada com o objetivo de observar se houve altera¢gdes microestruturais
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ocorridas ou formagao de fases deletérias em toda a extensdo da amostra (MB, ZAC e
MS) ap06s os ciclos térmicos de soldagem. Nas mesmas amostras, foram feitos registros
fotograficos de cada regido (MB, MS e ZAC) para a quantificagdo do percentual de ferrita

utilizando o software ImageJ®.
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4 RESULTADOS

Ensaio por MEV/EDS do metal de base

Foram realizadas analises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da
microestrutura duplex do material base (MB) orientada longitudinalmente em relagéo ao
processo de laminagado das chapas, antes da soldagem, conforme ilustrado na Figura
4.1. Posteriormente, procedeu-se com analises por Espectroscopia de Dispersao de
Energia (EDS) nas fases de austenita e ferrita, conforme apresentado nas Figura 4.2 e

Figura 4.3, respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.1 - Imagem retirada do ensaio de MEV do metal de base.
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Mn
Fe
EDS - Austenita
Elemento % massa
Si 0,97
- Cr 20,76
Mn 5,31
Fe 71,08
:‘.e Fe Ni 1,88
pii c Total 100,00
9 N Ni
: Si ii
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 lﬂr.OO 21.00 __ko‘;
Figura 4.2 - EDS da microestrutura austenita.
o
Fe
EDS - Ferrita
Elemento % massa
Si 0,91
= Cr 22,99
Mn 460
Fe 70,26
Ni 1,23
Total 100
3.00 6.00 9.00 12.00 15..00 18.(;0_"- - 21.00 keV

Figura 4.3 - EDS da microestrutura ferrita.
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Execucgao da soldagem

Ambos os procedimentos de soldagem GTAW foram realizados de modo manual.
Durante a soldagem GTAW-DF, observa-se que a tocha do soldador que esta caldeando
fica em movimento constante e o soldador depositando fica oscilando da frente para tras,
com o movimento de fundir a vareta e trazer para a poga de fusdo, conforme Figura 4.4
e Figura 4.5.

Figura 4.4 - Comparativo de oscilagdo da tocha do GTAW-DF depositando vs
caldeando.
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Figura 4.5 - Soldagem da chapa de teste com o processo GTAW Dupla Fuséo.

Os dados registrados durante os procedimentos de soldagem GTAW e GTAW-DF
das chapas de aco inoxidavel LDX 2101 estdo resumidos na Tabela 4.1. Os ciclos
térmicos dos passes de raiz, bem como as variagdes de corrente e voltagem para ambos

0s processos de soldagem s&o ilustrados nas Figura 4.6 a Figura 4.9.



Tabela 4.1 - Parametros de soldagem
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Aport
CP Passe Observaga | Pass | Camad | Temperatura | Corrent | Tensa | Velocidad | e de
o e a inicial (°C) e (A) o (V) | e (cm/min) | calor
(J/cm)
Raiz
Depositand Tocha 1 1 1 31 128 15 14,4 8000
1A ;aiz
GTAW Caldeando Tocha 2 1 1 31 128 15 14,4 8000
DF
Enchimento - 2 2 92 167 15 15,8 9513
Acabamento - 3 3 92 167 15 16,5 9109
Raiz
Depositand Tocha 1 1 1 30 122 14 13,7 7480
18 (I;aiz
GTAW Caldeando Tocha 2 1 1 30 122 14 13,7 7480
DF
Enchimento - 2 2 30 160 14 13,9 9669
Acabamento - 3 3 92 167 15 15,6 9635
Raiz - 1 1 30 153 15 17,3 7960
G%:W Enchimento - 2 2 74 164 14 14 9840
Acabamento - 3 3 90 174 14 14,7 9943
Raiz - 1 1 31 157 15 15,2 9296
G%EW Enchimento - 2 2 91 167 15 13,8 10891
Acabamento - 3 3 75 160 15 10,4 13846
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Figura 4.6 - CP1A — Dados de soldagem de raiz GTAW-DF.
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Figura 4.7 - CP1B - Dados de soldagem de raiz GTAW-DF.
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Figura 4.8 - CP2A - Dados de soldagem de raiz GTAW + purga.
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Figura 4.9 - CP2B - Dados de soldagem de raiz GTAW + purga.

Ensaio Visual
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As juntas soldadas apresentaram aspecto visual satisfatério, sem evidéncia de

porosidade, trinca, falta de fusdo, falta de penetragdo, concavidade, deposicao

insuficiente e outros defeitos.
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Ensaio de Radiografia

Foram encontrados alguns poros na junta de GTAW-Convencional e um poro na
junta de GTAW-DF, porém pelo critério de aceitacdo da norma ASME VIl Div. 1 (vasos
de pressao), estdo aceitaveis. Exceto a porosidade, ndo foram encontradas evidéncias
de trinca, falta de fuséo, falta de penetracéo, concavidade, deposicéo insuficiente e outros
defeitos. Os filmes foram digitalizados e estdo ilustrados na Figura 4.10.
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FA R

20 mm

20 mm

(d)

Figura 4.10 - Digitalizacdo dos filmes de radiografia do processo GTAW-Convencional
(a) e (b) e GTAW-DF (c) e (d).

Ensaio de Macrografia

As juntas soldadas apresentaram aspecto satisfatério para macrografia, sem
evidéncia de porosidade, trinca, falta de fusdo, falta de penetracdo, concavidade,
deposicao insuficiente e outros defeitos. As imagens estao registradas nas Figura 4.11 e
Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Macrografia da junta soldada pelo processo GTAW Dupla Fuséo.

A dimensao da ZAC em cada processo foi de 0,80 mm no GTAW Convencional e
0,75 mm no GTAW Dupla Fuséo.

Ensaio de Tragao

As propriedades mecanicas obtidas dos ensaios de tragdo das juntas soldadas por
GTAW e GTAW-DF estdo compiladas na Tabela 4.2. Esta tabela também inclui as
propriedades mecanicas do material base (MB), extraidas do certificado de qualidade

fornecido pela empresa que distribui as chapas de acgo inoxidavel LDX 2101.
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Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de tragcdo do MB (certificado de qualidade) e das
Jjuntas soldadas GTAW e GTAW-DF.

Limite de Limite de Reducgao | Localizagao
Alongamento , .
CcpP Amostra Resisténcia Escoamento %) de Area e tipo de
(MPa) (MPa) ° (%) fratura
1 766 574 34,0 - Dactil
MB
2 751 555 36,0 - Dactil
1 739 567 30,5 47,5 MB - Ductil
GTAW
2 742 570 29,0 56,5 MB - Ductil
GTAW- 1 741 582 29,5 63,0 MB - Ductil
DF 2 724 549 31,5 57,0 MB - Ductil

As curvas plotadas a partir dos dados dos ensaios de tragdo das juntas GTAW e
GTAW-DF estéo representadas nas figuras Figura 4.13 e Figura 4.14, respectivamente.

GTAW-Convencional
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Deformacao (%)

Tensdo (MPa)

CP1 ==—CP2

Figura 4.13 - Grafico tensdo x deformagéo de engenharia da junta soldada pelo
processo GTAW-Convencional.
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GTAW-DF

Tensdo (MPa)
w b~
o
o

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Deformacgdo (%)

——=CP1 e=—CP2

Figura 4.14 - Grafico tensdo x deformagao de engenharia da junta soldada pelo
processo GTAW-DF.

Ensaio de Dobramento
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O aspecto superficial dos corpos de provas das juntas soldadas GTAW e GTAW-
DF, dobrados para verificagédo de trincas apds a conformagéo, esta ilustrado pelas figuras
Figura 4.15 e Figura 4.16, respectivamente.

(b)

(c) (d)

Figura 4.15 — Aspecto superficial dos corpos de prova do processo GTAW convencional
apos o ensaio de dobramento: (a) Face 1, (b) Face 2, (c) Raiz 1 e (d) Raiz 2.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.16 - Aspecto superficial dos corpos de prova do processo GTAW dupla fusdo
apos o ensaio de dobramento: (a) Face 1, (b) Face 2, (c) Raiz 1 e (d) Raiz 2.

Os resultados compilados dos ensaios de dobramento estdo apresentados na
Tabela 4.3.



DF.
Processo |Localizagao Resultado
Face 1 Isento de trincas
GTAW Face 2 Isgnto de trincas .
Convencional _ Trinca de 2,5mm + trincas
Raiz 1 menores que Tmm
Raiz 2 Trinca de 0,2mm
Face 1 Trinca de 0,5mm
GTAW Face 2 Isento de trincas
Dupla Fuséo |Raiz 1 Isento de trincas
Raiz 2 Isento de trincas

Ensaio de Impacto Charpy
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Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de dobramento das juntas soldadas GTAW e GTAW-

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy realizados a -46 °C para as

diferentes regides das juntas soldadas GTAW e GTAW-DF estdo compilados na Tabela

4.4.

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de Charpy para as diferentes regiées das juntas
soldadas GTAW e GTAW-DF.

Valores Obtidos (J)

Processo Identificacao cpo1 | cpo2 | cPo3 | Media Temp‘%‘atura
GTAW MB 68 62 68 66,0 -46
CONVENCIONAL |—22¢ 8 30 | 20 | 193 46
MS 46 40 58 48,0 -46
GTAW MB 58 60 62 60,0 46
DUPLA FUSAO ZAC 24 40 28 30,7 -46
MS 80 68 52 66,7 46

Ensaio de Dureza Vickers
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Os resultados de dureza Vickers para as diferentes regides das juntas soldadas
GTAW e GTAW-DF estdo apresentados nas figuras Figura 4.17 e Figura 4.18,
respectivamente.

Dureza HV - GTAW Convencional

300
MB ZAC MS
290

280 ™~
270

260
250 \/
240

230
220

Dureza (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= Acabamento 266 | 254 257 | 269 276 279 276 269 249 243 249
e Raiz 257 | 247 242 290 290 281 290 290 282

Figura 4.17 - Resultados do ensaio de dureza Vickers no processo GTAW
Convencional.

Dureza HV - GTAW Dupla Fusao

300
290
280
270
260

250 T ——
230

220

MB ZAC MS

Dureza (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
== Acabamento 239 | 229 245 | 226 229 242 239 257 253 249 245
e Raiz 239 | 239 239 242 242 246 244 244 232

Figura 4.18 - Resultados do ensaio de dureza Vickers no processo GTAW Dupla Fusé&o.

Ensaio de Corrosao por Pites

Conforme estabelecido pela norma ASTM A1084 — 15a, houve uma perda de

massa nos corpos de prova das juntas soldadas por GTAW e GTAW-DF. Contudo, os
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valores registrados permaneceram abaixo do limite maximo permitido para o ago
inoxidavel LDX, que é de 10 mg/dm?. Além disso, ndo foram observadas evidéncias de
pites visiveis a olho nu, tornando os resultados aceitaveis de acordo com a norma. Os

resultados do ensaio estio detalhados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de corrosdo por pites realizados de acordo com a
norma ASTM A1084 — 15a.

Peso Inicial | Peso Final Perda de Area Taxa de
Amostra @) @) massa (mm?) Ccorrosao
(9) (mg/dm?)
Uy 585171 | 585155 | 0,0016 3.368,95 475
Convencional
GTAW-DF 74,6752 74,6725 0,0027 4.374,65 6,17

Analise de MEV/EDS apés Ensaios de Corrosao por Pites

Nas analises por estereomicroscépio e MEV/EDS realizadas apds o ensaio de
corrosao por pites, foi observado um pite na ZAC do GTAW-Convencional com diametro
de 28,5um, conforme pode ser visto na Figura 4.19 (j) e um pite alongado na ZAC do
GTAW-DF medindo 53um de largura por 266um de comprimento, conforme pode ser

visto na Figura 4.20 (j).



Figura 4.19 - Analise por estereomicroscopio e MEV/EDS do aspecto superficial do
corpo de prova GTAW-Convencional apés ensaio de corrosdo por pites.
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Figura 4.20 - Analise por estereomicroscopio e MEV/EDS do aspecto superficial do
corpo de prova GTAW-DF apds ensaio de corrosao por pites.

Caracterizagao Microestrutural e Quantificagao de Fases

As figuras Figura 4.21 a Figura 4.25.apresentam micrografias tipicas das
diferentes regides — MB (material base), ZAC (zona afetada pelo calor) e MS (metal de
solda) — das juntas soldadas por GTAW e GTAW-DF. Nelas, é possivel observar que o
ciclo térmico de ambos os processos de soldagem influencia tanto o balango de fases
ferrita/austenita do material base (MB) quanto a distribuigdo e a morfologia dessas fases.
Os resultados da quantificagao das fases estao apresentados na Tabela 4.6.
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Figura 4.25 - Micrografia do MS da junta soldada GTAW Dupla Fusdo com diferentes
ampliagées.

Tabela 4.6 - Fragdo de ferrita determinada nas diferentes regiées das juntas soldadas
GTAW e GTAW-DF.

o = . Fases
Processo Localizagcao Fracao de ferrita deletérias

MB 56,4% Isento

S MS 53,0% Isento
Convencional

ZAC 62,8% Isento

MB 53,3% Isento

GTAW N MS 50,4% Isento
Dupla Fuséao

ZAC 63,7% Isento
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5 DISCUSSOES

Quando feita a sobreposi¢cao dos graficos de temperatura x tempo do termopar
central mais proximo da margem da solda (21 mm), nos diferentes processos,
sincronizando o pico de temperatura no mesmo tempo, conforme Figura 5.1, fica

evidenciado que a temperatura de pico no processo GTAW-DF foi de 366 °C, enquanto
no GTAW convencional foi de 226 °C.
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e Raiz GTAW-DF

RAIZ - GTAW Convencional

Figura 5.1 - Grafico comparativo de temperatura x tempo dos processos GTAW
convencional e GTAW-DF.

Levando em consideragdo que o GTAW-DF tem duas tochas, ou seja, duas fontes
de calor, e somar os aportes de calor da raiz, teoricamente a temperatura maxima do
GTAW-DF deveria ser o dobro, contando a partir da temperatura inicial de 31°C, porém
esta foi apenas 70,9%, conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparacédo de aporte de calor e temperaturas registradas.

Aporte de | Temperatura Temperatura Diferenga AT/AC

Processo | CP | Calor-AC '"'CL*“ - Ti méxima - Tmax | AT (Tmax - Ti) | (°c/J/cm)
(J/cm) ( C) (°C) (oc)

GTAW CP2A 7960 30 226 196 0,02462

GTAW-DF | CP1A 16000 31 366 335 0,02094
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Assim, hipoteticamente a energia do segundo arco ndo é somada, pois foi
evidenciada uma perda neste estudo, entdo supondo que a temperatura maxima seja
proporcional ao aporte de calor na primeira tocha, chega-se a uma concluséo que a
adicao da segunda tocha tem eficiéncia de apenas 70,5%, conforme mostrado na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 - Dados de aporte de calor hipoteticamente calculado do segundo arco do

GTAW-DF.
Aporte de | Temperatura | Temperatura Diferenga AT/AC
Processo | CP | Calor-AC |n|c:)a| -Ti méxima - Tmax | AT (Tmax-Ti) | (ec/y/cm)
(J/cm) ( C) (°C) (oc)
GTAW CP2A 7960 30 226 196 0,02462
GTAW-DF |CP1A 8000 31 227 197 0,02462
Extrapolando os valores da segunda tocha
GTAW-DF |cP1A| 8000 227 | 366 139 0,01737

Nos termopares utilizados no presente estudo, as temperaturas registradas nao
alcangaram a temperatura critica de transformacgéo de fases deletérias do material. Isso
se deve a localizagédo dos termopares, que estavam mais afastados da margem da solda
(i.e., da linha de fusdo). No entanto, trabalhos na literatura, como o de Hosseini [43],
mostram que temperaturas de pico bastante elevadas, ou seja, da ordem de 1380 °C
podem ser atingidas em regides da ZAC proximas a linha de fusdo, possibilitando
alteracbes microestruturais e precipitacdo de fases deletérias em acos inoxidaveis
duplex. Hossein [43] investigou os efeitos do aporte de calor e de multiplos ciclos de
soldagem GTAW autdgena na microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC) em
chapas de acgo inoxidavel super duplex tipo 2507 com 6 mm de espessura. O estudo
empregou diversos termopares posicionados no metal base, a distancias de 1, 2,5, 10 e
20 mm da linha de fusdo, tanto do lado da face quanto da raiz. Foram registradas
temperaturas entre 1380°C e 600°C, que se mantiveram por até aproximadamente 40
segundos, resultando em alteragdes significativas na ZAC, especialmente proximas a
linha de fusdo. O autor observou pequenas alteragdes no conteudo de ferritaa 1 € 2 mm

da linha de fusdo e a formacé&o de nitretos e fases sigma, as quais foram influenciadas
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tanto pelo numero de passes de soldagem quanto pelo aporte de calor utilizado. Além
disso, utilizando os registros de temperatura x tempo e diagramas de fases calculados
pelo software Thermo-Calc®, o autor foi capaz de fazer previsdes a respeito das fases
formadas na microestrutura da ZAC, a partir da margem da solda. Essas previsdes
permitiram comparagdes subsequentes com as microestruturas efetivamente observadas
apos o processo de soldagem do ago inoxidavel super duplex.

Os resultados dos ensaios de tracdo para ambos os processos foram
semelhantes, conforme ilustrado nas curvas tensdo-deformagéo de engenharia da Figura
5.2. Observou-se que a fratura dos corpos de prova se deu na regido do metal base,
indicando que a soldagem do ago LDX 2101 utilizando o consumivel ER2209, seja pelo
processo GTAW ou GTAW-DF, resulta em uma “sobrecombinac&o” (overmatching) nas
propriedades mecanicas. Este fendmeno pode ser atribuido tanto a microestrutura
refinada na regido do metal de solda quanto ao maior conteudo de elementos de liga
presentes no consumivel ER2209 comparativamente ao agco LDX 2101. Além disso, os
resultados sugerem que o processo GTAW-DF proporciona juntas soldadas com
excelente integridade e resisténcia mecéanica, representando uma opgao promissora para
aplicacdes de soldagem que requerem alto desempenho mecanico. E importante
ressaltar que os valores de limite de resisténcia a tracdo das juntas soldadas pelos
processos GTAW e GTAW-DF, que sdo da ordem de 740 MPa, mostraram-se
ligeiramente superiores aos valores reportados por Esmailzadeh et al. [44] para juntas de
aco inoxidavel lean duplex soldadas pelo processo de soldagem por friccdo e mistura
mecanica (FSW — Friction Stir Welding).
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Comparativo de tensao x deformacao
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GTAW-DF - CP2 e GTAW CONVENCIONAL CP2

Figura 5.2 - Grafico comparativo de tensdo de engenharia x deformagéo de engenharia
dos dois processos.

No ensaio de dobramento, observou-se que os corpos de prova atingiram a
deformagédo de 180°, evidenciando a ductilidade das juntas soldadas por ambos os
processos. Contudo, identificou-se em um dos corpos de prova do processo GTAW
Convencional a presenga de uma trinca de 2,5mm e pontos menores somando 1mm,
totalizando 3,5 mm. Conforme as normas de qualificagdo de soldagem ASME IX e AWS
D1.1, trincas individuais com extenséo total de até 3,0 mm sdo consideradas aceitaveis.
Portanto, todos os corpos de prova com trincas individuais inferiores a 3 mm estdo dentro
do padrdo exigido, sendo assim, todos os corpos de prova deste trabalho, s&o
considerados satisfatério pelas normas. As trincas maiores, totalizando 3,5 mm, foram
associadas a presenca de porosidades, as quais foram identificadas no ensaio
radiografico. Porosidades s&o descontinuidades e/ou defeitos tipicos na soldagem GTAW
devido a natureza do processo envolver a fusdo do metal. No entanto, sdo indesejaveis,
pois podem atuar como concentradores de tensdo, comprometendo a integridade
mecanica do material sob carregamentos estaticos ou ciclicos. Além disso, estes defeitos
sdo criticos para a resisténcia a corrosdo em acgos inoxidaveis, pois favorecem a
estagnacéo de liquidos e concentragdo de agentes corrosivos, aumentando o risco do
surgimento de corros&o por pites e sob tensao.
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No ensaio de impacto Charpy, os resultados obtidos estavam conforme o
esperado. No entanto, o CP da ZAC do processo GTAW Convencional resultou em um
valor de 8J, sendo o critério de aceitagdo para CP de 10 mm uma energia absorvida
média minima de 27 J e minimo individual de 18,9 J, e para CP de 5 mm, a energia
absorvida é de 2/3 da do CP de 10mm. Portanto, o critério para este teste é de energia
absorvida de 18 J média minima e 12,6 J minimo individual. O critério para média foi
aceitavel, porém o valor para o minimo individual esta abaixo do especificado. Este valor
foi discrepante dos demais CPs, o que indica que algum fenbmeno n&o previsto ocorreu
nesta parte do CP, podendo ser alguma influéncia dos poros encontrados nas analises
radiograficas - uma vez que pode ter solda no CP de impacto da ZAC por conta da
geometria do chanfro da junta soldada -, também pode ser influéncia de algum desvio de
usinagem do corpo de prova, ou alguma alteragdo microestrutural pontual nesta regiéo,
que podera ser investigada melhor em uma analise por MEV em um estudo posterior.

Comparando os resultados, mesmo com esta discrepancia, € possivel verificar na
Figura 5.3, que tanto as médias, quanto os valores individuais, a energia absorvida € pelo
menos 35% maior no processo GTAW-DF.

Charpy ZAC Charpy MS
__60 __100
B 40 2
2 2 50 _
2 20 /\ S
Ko} e}
© ©
s 0 s 0
bo bo
@ 1 2 3 @ 1 2 3
o o
“ cp = cp
——GTAW Convencional GTAW-DF —GTAW Convencional GTAW-DF
(a) (b)

Figura 5.3 - Comparativo da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy da ZAC (a)
e do MS (b) dos processos GTAW e GTAW-DF.

Na avaliagdo das micrografias, observou-se a precipitagdo de nitretos de cromo

(Cr2N) na fase ferrita, tanto na zona afetada pelo calor (ZAC) quanto no metal de solda
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(MS). Estas precipitagbes, destacadas pelas setas azuis na Figura 5.4, sdo tipicas em
juntas soldadas de agos inoxidaveis lean duplex devido ao alto teor de nitrogénio presente
tanto na composigao quimica do material base MB, quando no metal de adigédo e no gas
de protecdo. Além disso, esse fendbmeno de precipitacdo pode ser potencializado pela
intensidade do aporte de calor utilizado durante o processo de soldagem[45]. As analises
também revelaram que a formacdo de Cr2N foi discreta nas soldas realizadas pelo
processo GTAW convencional e mais acentuada no processo GTAW-DF, o que esta em
bom acordo com a literatura [45]. Pela Figura 5.4, também é possivel notar que as
microestruturas resultantes nas regides da ZAC e do MS da junta soldada pelo processo
GTAW-DF sao ligeiramente mais grossas do que aquelas para o processo GTAW -

Convencional.
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Figura 5.4 - Pontos de formag&o de fase sigma na ZAC do GTAW convencional (a) e
GTAW-DF (b).

Através da andlise por microscopia 6tica quantitativa, ndo foram observadas
alteragdes relevantes na fracdo volumétrica de ferrita entre os processos, conforme
ilustrado na Figura 5.5. Apesar disso, foi observado que ocorreram maiores indices de
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precipitacdo de CraN no GTAW-DF, que podem ser atribuidas ao maior aporte de calor
decorrente da utilizagdo de uma segunda tocha simultanea neste método. Esse aumento
no fornecimento de calor na junta soldada resulta em um resfriamento mais lento da ZAC
e do metal de solda (MS), prolongando o periodo em que essas regides permanecem na
faixa de temperatura critica para a precipitagcao destes nitretos. A formagao destas fases
€ confirmada tanto pelos calculos termodinamicos realizados através do software
Thermo-Calc® para o material base LDX 2101 e o consumivel ER2209, representado na
Figura 5.6, quanto pelos estudos de Attar H. et al [46] para a liga de duplex 2205 e pelo
Romani [15] para a liga de superduplex 2507 empregando o processo GTAW-DF.
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Figura 5.5 - Grafico comparativo de fragao de ferrita em ambos 0s processos.
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Figura 5.6 - Diagrama fases obtido através de calculos termodinadmicos utilizando o
software Thermo-Calc® para o MB LDX 2101 (a) e para o consumivel 2209 (b) [46].
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A analise comparativa dos resultados dos ensaios de dureza Vickers, apresentada
no grafico da Figura 5.7, revela que os indices de dureza na zona afetada pelo calor
(ZAC) sdo marginalmente inferiores para o processo GTAW-DF em relagdo ao GTAW
Convencional. Essa variagdo esta em boa concordancia com o engrossamento
observado na microestrutura da ZAC das juntas soldadas pelo GTAW-DF (Figura 5.4),
consequéncia do incremento do aporte de calor atribuido ao uso da segunda tocha. Estes
resultados estdo em boa concordancia com o trabalho Han e colaboradores [47], que
investigou o efeito do aporte de calor do processo GTAW na microestrutura, dureza e
resisténcia a corrosdo de um acgo inoxidavel duplex 2205.

Dureza HV por processos e localizacao

300

MB ZAC MS
290
280
270
260

NS /T

240
\/ \
230

220

Dureza (HV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

GTAW-Conv. - Acabamento 266 254 257 269 276 279 276 269 249 243 249
GTAW-Conwv. - Raiz 257 247 242 290 290 281 290 290 282

@ GTAW-DF - Acabamento 239 229 245 226 229 242 239 257 253 249 245
GTAW-DF - Raiz 239 239 239 242 242 246 244 244 232

Figura 5.7 - Resultados do ensaio de dureza combinando ambos 0S processos.

Os ensaios de corrosao revelaram perdas de massa nos corpos de prova inferiores
a 10 mg/dm?, estando em conformidade com a norma ASTM A1084-15a(2022) -
Standard Test Method for Detecting Detrimental Phases in Lean Duplex Austenitic/Ferritic
Stainless Steels. Além disso, ndo foram identificados pites visiveis a olho nu. No entanto,

apesar de os resultados estarem dentro dos padrdes aceitaveis, observou-se que a taxa
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de corrosao no teste da amostra utilizando GTAW-DF foi 30% superior em comparagao
ao GTAW convencional. Esse aumento pode ser atribuido ao maior aporte de calor no
processo GTAW-DF e a subsequente formacao intensificada de nitretos de cromo, do
tipo CraN. Analises conduzidas por MEV identificaram a presenca de pites em ambas as
juntas soldadas, embora em escalas microscépicas. Adicionalmente, constatou-se que
os pites se localizavam predominantemente na ZAC de ambas as amostras soldadas;
porém, os de maiores dimensdes estavam presentes na junta soldada GTAW-DF. Isso
esta em boa concordancia com os resultados apresentados previamente sobre a
formacao de uma maior quantidade de Cr2N neste processo. Conforme relatado por Han
et al. [47], a interface entre o ferrita e CroN apresenta uma zona empobrecida em cromo,
o que pode comprometer a estabilidade e integridade do filme passivo, contribuindo

assim para o inicio do processo de corrosao por pites.
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6 CONCLUSOES

Foi realizado um estudo comparativo envolvendo a soldagem do ago inoxidavel
lean duplex LDX 2101 com uso do consumivel 2209, utilizando-se ensaios nao
destrutivos, analises microestruturais, ensaios mecanicos e de corrosao, pelos processos
GTAW Convencional e GTAW Dupla Fusdo (GTAW-DF), do qual se obtiveram as

seguintes conclusdes:

1. O processo de soldagem GTAW-DF, devido ao aporte de calor adicional da
segunda tocha, aumenta o aporte de calor comparado com o processo GTAW
convencional, porém com uma eficiéncia de 70,5%.

2. O processo GTAW-DF apresentou melhor soldabilidade e menor indice de
porosidade na radiografia, em comparagdo com o GTAW convencional.

3. Um aporte de calor mais elevado no processo de soldagem foi correlacionado
com uma maior formagéo de nitretos de cromo (Cr2N) na zona afetada pelo calor (ZAC)
e metal de solda (MS), utilizando o consumivel 2209.

4. O aumento do aporte de calor também promoveu a formacao de mais austenita
na ZAC e MS das juntas soldadas.

5. As propriedades mecéanicas, incluindo o limite de escoamento, resisténcia a
tracdo e alongamento, das juntas soldadas pelos processos GTAW Convencional e
GTAW-DF, sdo semelhantes;

6. As juntas soldadas pelos processos GTAW Convencional e GTAW-DF
demonstraram alta resisténcia mecénica com fraturas ducteis ocorrendo na regidao do
metal de base.

7. As juntas soldadas pelos processos GTAW Convencional e GTAW-DF
apresentaram excelente resisténcia a corrosao por pites, quando avaliadas por ensaios
de imersao em solucio de Cloreto Férrico inibido com Nitrato de Sodio.

8. A precipitacdo de CroN na ZAC foi identificada como responsavel pela maior
ocorréncia de pites nessa regido das juntas soldadas.



92

9. A implementacdo do GTAW-DF em contextos corrosivos para o LDX 2101 esta
em conformidade com os padrdées de qualidade exigidos pelas normativas técnicas da
ASME IX, ASME VIII Div.1 e 2 e Petrobras N-133.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Fazer a simulagcdo do calculo das equagdes de Rosenthal do processo
GTAW-DF considerando as duas fontes e comparar as temperaturas encontradas neste
trabalho com o resultado das equacgdes para verificar se o efeito do aporte de calor é
resultante soma do aporte das duas tochas ou se tem alguma perda.

2. Fazer a simulagcdo do calculo das equagdes de Rosenthal do processo
GTAW-DF considerando as duas fontes e comparar as temperaturas encontradas neste
trabalho com o resultado das equacgdes para verificar se o efeito do aporte de calor é
resultante soma do aporte das duas tochas ou se tem alguma perda.

3. Executar nova soldagem com mesmos parametros para se ter um corpo de
prova isento de defeitos para testar e comparar o impacto Charpy da junta soldada na
GTAW convencional.

4. Executar soldagem de novas chapas de testes, com maiores e menores
aportes de calor, para determinar se ocorrera formagdo de fases deletérias ou
aparecimento de pites no ensaio de corrosao, para determinar uma faixa adequada de
aporte de calor.

5. Executar analise em MEV das fraturas dos CPs de impacto Charpy para
avaliacao do tipo de fratura, especialmente no CP que deu energia absorvida baixa.

6. Executar soldagem de novas chapas de testes, espessuras maiores, para
verificar se o comportamento do pico de temperatura se manter igual ou se diminui em
razao da perda de calor ao longo da espessura do material e também para determinar se
ocorrera formagao de fases deletérias ou aparecimento de pites no ensaio de corrosao,

para determinar uma faixa adequada de aporte de calor.
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