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RESUMO

Neste relatério € apresentada a soldagem de calibragdo do Aco Superduplex UNS S32750, na espessura de 3 mm. Esta
soldagem teve como objetivo entender o comportamento térmico da junta soldada, através da parametrizacdo e
instrumentacao da soldagem, caracterizagdo da microestrutura, obtencao da curva tempo x temperatura e do aporte térmico
de cada passe. Foi possivel observar que o teor de ferrita aumenta a medida que o ponto analisado se encontra mais
préximo da zona de fusé@o (ZF) devido ao crescimento dos graos ferriticos nessa regido. Em relagéo a ZF, foi observado que
tanto no primeiro quanto no segundo passe o teor de ferrita permaneceu 40 e 60% respectivamente. Adicionalmente, o teor
de austenita/ferrita da regiao da zona de fuséo até a ZTA revelou que distanciando da regido de crescimento de graos o teor
de ferrita diminui.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem de calibragdo, Zona Termicamente Afetada (ZTA), Simufact Welding®, Gas-shielded
Tungsten Arc Welding (GTAW), Aco inoxidavel super duplex, Simula¢do termomecanica.

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de monitorar em tempo real um processo de soldagem para um determinado material e
gue possa informar um plano de acdo de correcao se necessario, algumas etapas precisam ser avaliadas: (1)
revisdo sistemética para mapear o que ja esta disponivel no mercado e na literatura, (2) conhecer e caracterizar
0 a¢o como recebido, (3) desenhar um planejamento experimental robusto, (4) realizar soldas de calibracdo que
visa configurar e definir os parametros da simulagdo numérica e termomecanica, (5) modelar numericamente e
fisicamente o processo de soldagem, seus parametros e os efeitos no material, (6) desenvolver uma plataforma
de controle, (7) realizar testes experimentais da plataforma e do processo, (8) realizar a calibracdo dos dados
na plataforma e por fim, (9) escalonar o processo para um ambiente real. Este trabalho tem como objetivo
descrever, de forma preliminar, a etapa (4) realizar soldas de calibracdo, que visa configurar e definir os
parametros da simulacdo numérica e termomecanica do ago inoxidavel super duplex (AISD) UNS32750 na
espessura de 3mm. Todas essas informagBes sdo necessdrias para realizar a calibracdo da simulagéo
numérica da soldagem através do Software Simufact Welding®.

O AISD UNS S32750 selecionado para o estudo possui uma alta resisténcia a corrosdo e excelente
resisténcia mecanica devido sua microestrutura bifasica composta pelas fases ferrita e austenita, com teores
aproximadamente iguais. Porém, vale ressaltar que este aco pode fragilizar e diminuir a resisténcia a corrosao
provocados pelo aquecimento. Neste contexto, a fase sigma é um dos compostos que se precipita e mais
prejudica as propriedades do AISD. ®

2. METODOLOGIA

As soldagens foram executadas utilizando a infraestrutura do SENAI CIMATEC Park e adotado o
processo GTAW (Gas-shielded Tungsten Arc Welding) manual com argdnio puro como gas de protecdo e de
purga da raiz, com o metal de adicdo ER2594 com 2,4 mm de didmetro e composi¢do quimica requerida pela
norma AWS A5.9/A5.9M. Para o monitoramento e coleta de dados do tempo de arco aberto (s), tensdo do arco
(V), intensidade de corrente (A) e vazdo do gés (L/s) foi utilizada a Maleta SAP fabricada pela IMC —
Engenharia de Soldagem integrada a um computador para registro das informacdes coletadas, a temperatura
de interpasse (°C) foi monitorada com a camera termogréfica, jA a temperatura ao longo da chapa (°C) foi
monitorada através dos 6 termopares soldados por solda capacitiva e o tempo de soldagem (s) foi registrada
por cameras de filmagens.
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Posicionou-se o termopar “1” a 5 mm do inicio da junta e a 2 mm da borda chanfrada com objetivo de
medigdo da temperatura interpasse. Os termopares “2” e “3” posicionados a uma distancia aproximadamente de
50 mm do termopar “1” e com 10 mm de espacamento entre eles, a partir da borda do chanfro. Os Ultimos trés
termopares foram posicionados a 250 mm do inicio da junta, sendo o termopar “4” na borda do chanfro, o
termopar “5” espagados 10 mm deste e o termopar “6” a 70 mm da borda.

Para analise macroestrutural, selecionou-se duas sec¢fes transversais e cortou-se cada regido em cima
da marcacao do termopar, com o objetivo de relacionar o perfil térmico com a macrografia. Os cortes
perpendiculares a zona de fusao foram feitos com disco de corte especifico para inox, de espessura 1,6 mm,
para evitar contaminacdo do material base na regido monitorada pelo termopar.

Apoés lixadas e polidas, as amostras foram desembutidas e submetidas a ataque eletrolitico a 3V por
cerca de 7 segundos utilizando uma solugdo de 40% de hidroxido de potassio como reagente (reagente de
Murakami adaptado). Os ataques eletroliticos foram realizados ligando-se cada amostra submersa na solugéo
de 40% KOH ao catodo e uma barra de titanio ao anodo da fonte de alimentagédo de marca ICEL e modelo PS-
1500.

O procedimento da coleta dos dados monitorados da soldagem e das andlises das
amostras/microestruturas foi de acordo com o autor Hosseini com algumas adaptacées devido a infraestrutura e
equipamentos disponiveis para o estudo. 2 As macrografias foram divididas em duas partes, sendo a primeira
com o objetivo de obter a geometria de cada passe. Essa andlise é fundamental para calibrar a simula¢éo no
software Simufact Welding®. A segunda andlise foi realizada objetivando obter informacgdes a respeito da
morfologia da Zona Termicamente Afetada (ZTA).

As macrografias foram obtidas por um Microscopio Optico com uma aproximacdo de 16x. Foram
necessarias a obtencdo de mais de uma imagem e posterior montagem da macrografia completa com o
software de edicdo de imagens Photoshop. Para medi¢do das dimens&es dos passes (largura e altura) utilizou-
se o software ImageJ. As micrografias da ZTA foram obtidas em um aumento de 50x utilizando um microscépio
Optico. As imagens foram montadas com o auxilio do software Image Composite Editor (ICE). O mapeamento
da quantidade de ferrita/austenita foi realizado em algumas regides com o auxilio do software AxioVision. 2

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o monitoramento dos parédmetros da soldagem real de calibracédo foi possivel obter os dados de
soldagem das juntas e encontrar o aporte térmico de cada cordao e passe. Os dados da Maleta SAP foram
confrontados com a filmagem com o objetivo de construir graficos relacionando a temperatura em cada
termopar e o tempo durante a execugdo das soldas. Estes dados servirdo como 3 para calibracdo da simulacéo
numérica no Simufact Welding®.

A soldagem foi executada em dois passes, sendo o primeiro dividido em seis corddes e 0 segundo em
um Unico corddo. Os valores médios dos dados monitorados, como velocidade de soldagem e aporte térmico,
estdo apresentados na Tabela 1, a temperatura de interpasse entre o primeiro e 0 segundo passe foi de
137,5°C. Para calcular o aporte térmico ndo considerou a eficiéncia do processo conforme a norma ASME IX. 3

Tabela 1- Parametro coletados da junta de espessura 3 mm. Os valores sdo uma média dos resultados obtidos.

Passes 10 20
Corddes 1 2 3 4 5 6 7

Voltagem (V) 10,00 9,37 10,04 9,65 9,00 9,79 11,75
Corrente (A) 72,30 71,04 71,72 71,40 7256 72,14 100,64
Velocidade (mm/min) 90,48 55,67 100,98 92,77 97,75 66,81 81,24
Tempo de Arco aberto (s) 43,7 49,7 a7 58,1 54,4 54,4 258,5

Aporte térmico ASME IX (kJ/mm) 0,48 0,72 0,43 0,45 0,40 0,63 0,87
Temperatura de interpasse (° C) - - - - - - 137,5

As macrografias foram realizadas com o objetivo de analisar o perfil geométrico da ZTA e suas
diferentes zonas. Foram realizadas andlises, uma vez que o perfl da poca de fusdo variou e,
consequentemente, o perfil da ZTA varia de uma regido para outra da chapa, o que pode estar associado com a
Zona Termicamente Afetada de Temperatura Elevada (ZTATE) e a regido mais afastada da zona de fuséo
apresenta alto teor de ferrita, porém com grdos mais finos, o que pode estar associado com a Zona
Termicamente Afetada de Temperatura Baixa (ZTATB). !

A contagem de teor austenita/ferrita foi feito em trés pontos ZTA, passe de raiz e passe de enchimento.
Dessa forma, é possivel observar que o teor de ferrita aumenta a medida que o ponto se encontra mais proximo
da zona de fusdo devido ao crescimento dos gréos ferriticos nessa regiao. Em relacdo a Zona de Fuséo (ZF),
foi observado que tanto no primeiro quanto no segundo passe o teor de ferrita permaneceu dentro da faixa
exigida na norma I-ET da Petrobras (40/60%).1.4.5



Também foi realizado um mapeamento de contagem do teor de austenita/ferrita da regido da zona de
fusdo até a ZTA. Através desse mapeamento foi visto que a zona de fusdo possui teor de ferrita um pouco
acima do limite do recomendado na norma I-ET da Petrobras e, na ZTATE o teor de ferrita é elevado (acima de
61%). A medida que é distanciado da regi&o de crescimento de gréos o teor de ferrita diminui. 456

Figura 1 - Contagem de teor austenita/ferrita realizado em diferentes pontos da zona de fusdo até a ZTA da chapa de 3 mm.

Imagens
originals

Imagens
tratadas
com dreas
selecionadas
KFwerita 5841 61,480 61,71 60,80 60,76
YAustenita 41,59 38,60 38,29 9,2 39,24

De acordo com a norma ASTM E 562 o teor de ferrita na raiz do metal de solda e no Ultimo cordédo da
solda deve estar na faixa de 30% a 70%. J& pela norma NACE-MR 0175 — ISO 15156, o aco duplex deve
conter um teor de ferrita (fracdo volumétrica) entre 35% e 65% e a faixa exigida na norma I-ET da Petrobras é
entre 40 e 60%. Para cada norma a especificacdo do tear de ferrita / autenita € de acordo com a sua aplicacao
e a necessidade a resisténcia mecanica e corrosdo. Nesse estudo considerou-se a I-ET da Petrobras como
critério de aprovacéao por se tratar de ambientes mais agressivos como o Pré -sal. 478

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos, como dimensdes do cordao de solda da junta, sdo as entradas para modelagem
da simulacdo numérica no Simufact Welding®.0Os graficos de perfil térmico versus tempo servirdo para
comparar com o gréfico obtido pela simulacédo e, caso os resultados estejam similares, significa que o software
simulou com certo grau de precisdo. Esses graficos sdo de suma importancia no projeto, ja que também sera
como input nos ensaios na Gleeble®.As micrografias servirdo para comparar os resultados da soldagem real
com os resultados obtidos pés ensaios na Gleeble®.
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