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RESUMO

Este estudo apresenta a qualificacdo de um procedimento de soldagem aplicado a fabricacdo
de um componente da arvore de Natal, equipamento essencial na industria de 6leo e gas.
Utilizou-se o processo GTAW para a unido entre o aco superduplex UNS S32750 e o metal de
adicdo ER2594, selecionado por sua composi¢do quimica capaz de preservar a microestrutura
ferritico austenitica indispensavel a resisténcia mecénica e a corrosao. A qualificacdo envolveu
sete corpos de prova, variando aporte térmico, abertura de raiz e composicdo do gas de
protecdo. Ensaios de corrosdo indicaram que o aumento do aporte térmico promoveu pitting e
perda de massa, mesmo coma presenca de nitrogénio na composicdo do gas de purga e
protecdo. Por outro lado, o menor aporte térmico, obtido com abertura de raiz reduzida,
eliminou essas falhas. O estudo evidencia a influéncia direta dos parametros de soldagem na
integridade do material, destacando a relevancia da qualificacdo para garantir o desempenho
do componente.

Palavras-chave: Superduplex 25Cr, ER 2594, Qualificacdo de EPS.



ABSTRACT

This study presents the qualification welding procedure applied to the fabrication of a
component of a Christmas tree, essential equipment in the oil and gas industry. The GTAW
process was used to join UNS S32750 superduplex steel with ER2594 filler metal, selected for
its chemical composition capable of preserving the ferritic-austenitic microstructure
indispensable for mechanical strength and corrosion resistance. The qualification involved
seven test specimens, varying heat input, root opening, and shielding gas composition.
Corrosion tests indicated that increased heat input promoted pitting and mass loss, even with
the presence of nitrogen in the purge and shielding gas composition. On the other hand, the
lower heat input, obtained with reduced root opening, eliminated these defects. The study
highlights the direct influence of welding parameters on material integrity, emphasizing the
relevance of qualification to guarantee component performance.

Keywords: Superduplex 25Cr, ER 2594, EPS Qualification.
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1. Introducao

Este trabalho tem por objetivo descrever a metodologia para qualificar uma especificacdo do
procedimento de soldagem, desta forma, garantir a qualidade e repetibilidade na fabricacdo de
arvores de Natal que utiliza componentes superduplex em sua construgao.

Na exploracdo de petroleo e gés, a arvore de Natal desempenha papel fundamental como
interface entre o pogo e os sistemas da superficie regulando o fluxo dos fluidos extraidos.
Composta por um conjunto de valvulas e conexdes, sua estrutura remete ao formato de uma
arvore decorativa, 0 que originou seu nome. Pode ser instalada tanto em terra quanto em
ambientes submarinos, sendo sua configuracdo determinada por fatores como presséo,
temperatura e composi¢do dos fluidos do reservatorio. A base da estrutura abriga a cabeca de
poco, responsavel por vedar e manter a sustentacdo. Ja a arvore de Natal atua diretamente no
controle da producdo, permitindo o gerenciamento preciso do escoamento. Para garantir a
seguranga operacional, o sistema € equipado com vélvulas que se fecham automaticamente em
situacgdes criticas. O direcionamento dos fluidos para as unidades de processamento ocorre por
meio de um manifold, que distribui o fluxo conforme a demanda, de acordo com o esquema
mostrado na figura 1. (NEVES, 2012 e Marinho 2020).

O componente a ser fabricado integra o sistema de elevacgdo artificial por gés lift. O
sistema de gas lift consiste na injecdo de gas comprimido no interior da coluna de producéao
com o objetivo de reduzir a densidade do fluido, promovendo a diminuicdo da pressao
hidrostatica e, consequentemente, facilitando o escoamento até a superficie. A arvore de Natal
desempenha funcéo critica no controle operacional desse processo, permitindo a gestao precisa
da injecdo de gas seja em regime intermitente ou continuo por meio de valvulas e conexdes
dedicadas, conforme os parametros de projeto e as condi¢es dinamicas do poco (ELLDAKLI,
2017). Por este motivo o sistema sofre com grandes magnitudes de pressdo, sendo necessario

utilizar componentes que séo adequados ao regime severo de trabalho (LONG, Yan et al.2022).

Figura 1- Exemplo de arvore d'E Natal e conjunto de producdo submarina. Fonte: Marinho
(2020).
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A ASME Secdo IX estabelece orientagdes gerais para a qualificacdo de procedimentos de
soldagem (EPS) e de profissionais responsaveis pela execucgdo, exigindo a elaboracdo do
registro de qualificagdo de procedimento (RQP), documento técnico que especifica
detalhadamente as varidveis essenciais, suplementares e ndo essenciais envolvidas no processo
de soldagem. RQP e EPS sdo documentos que garantem a correta execu¢do da soldagem em
tubulacbes e equipamentos industriais, conforme os codigos de projeto, fabricacdo e inspe¢édo
(SILVA, Ana Carla S. et al 2019).

Em complemento a ASME 1X, a APl 6A se refere a requisitos para produgdo de
equipamentos para cabeca de pocos e arvores de Natal, na industrial de 6leo e gas. Essa horma
garante que valvulas, flanges e outros equipamentos usados em pocos de petrdleo e gas sejam
feitos com materiais adequados, nas medidas certas e com controle de qualidade, para
funcionarem com seguranca e eficiéncia mesmo em condi¢es dificeis (SOTOODEH, 2019).

Os acos inoxidaveis duplex possuem em sua microestrutura aproximadamente 50% de ferrita
(<) e 50% de austenita (y). Essa composicao € responsavel por proporcionar alta resisténcia
mecanica, boa ductilidade e tenacidade. A liga possui em sua composicdo a adicdo de
nitrogénio, onde proporciona a melhora da distribuicdo dos elementos entre as fases, aumenta
a resisténcia da austenita, melhora a resisténcia a corrosdo e facilita a soldagem. Apresenta
elevado teor de cromo e molibdénio quando comparado com o duplex, elevando sua capacidade
de resisténcia a corrosdo (FRANCIS, 2021). A sua propriedade mecénica se deve as duas
estruturas atémicas, CFC(y) e CCC (), presentes na liga. Os diferentes arranjos atdbmicos
promovem reacdes distintas durante a deformacdo do material. Dessa maneira, uma estrutura
atua como barreira a deformacdo da outra. Além da elevada resisténcia a oxidagdo, essa
caracteristica confere as ligas inoxidaveis superduplex um diferencial significativo para a
fabricacdo de equipamentos submarinos destinados a ambientes altamente agressivos
(CALLISTER JR, 2020).

A soldagem de um material superduplex é complexa e é altamente técnica, exige um bom
controle dos parametros de soldagem para que as suas propriedades mecanicas e a corrosao
sejam preservadas. Como ja descrita, a sua principal caracteristica é possuir duas fases a ferrita
(o) e a austenita (y), o desafio é o equilibrio entre elas na junta soldada o seu desequilibrio
representa 0 comprometimento da resisténcia a corrosdo e a fratura, precipitacdo de fases
deletérias como a sigma (o), carbetos e nitretos podem se formar durante o resfriamento lento
ou 0 excesso de temperatura, sendo prejudicial a tenacidade e a corrosédo de acordo com
(Vasconcellos 2010).
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As técnicas de soldagem s&o essenciais para se ter o controle do aporte térmico, a energia
de soldagem deve ser suficiente para permitir a transformacéo da ferrita em austenita, mas néo
tdo alta para desenvolver a precipitacdo das fases deletérias, desta forma, é indicado o uso do
processo de soldagem GTAW com alimentacdo de arame de forma manual, a temperatura
interpasses também evita a formag8o de intermetalicos de acordo com de acordo com (Silva
2017). O uso de protecdo gasosa como argdnio com adicdo de nitrogénio (até 3%) ajuda a
estabilizar a austenita e evitar a oxidacdo na raiz da solda de acordo com o trabalho de (Paiva
2013).

2. Metodologia
2.1 Materiais e parametros

Para validar o procedimento de soldagem, foram confeccionados seis corpos de prova em
forma de tubo, utilizando como metal base o aco inoxidavel superduplex UNS S32750. A uniéo
foi realizada por meio do processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
empregando o consumivel ER2594 com didmetro de 2,4 mm, escolhido por sua adequada
compatibilidade metaltrgica com o0 metal base. A geometria da junta e as dimensdes dos tubos
seguiram rigorosamente as diretrizes estabelecidas na Figura 2, assegurando uniformidade e
confiabilidade nos resultados. A execucdo da soldagem foi feita na posicdo 6G ascendente, por
ser uma posicao de teste inclinada a 45° que simula trés posi¢des durante a soldagem, sobre
cabeca, vertical com progressao ascendente e plana. Apds a conclusao do processo de soldagem,
0s tubos passaram primeiramento por ensaios nao destrutivos, apos aprovacdo os CPs foram
para o laboratdrio passar por ensaios destrutivos, com o objetivo de avaliar a qualidade e a
integridade das juntas soldadas. A temperatura de interpasse minima usada foi de 27°C e a

maxima foi de 85°C, as amostras ndo passaram por tratamento térmico pés solda.

Figura 2 - CE)rpo de prova. (Fdnte: Produzido pe:lo autor).

A disposicdo da junta esta de acordo com a figura 3, sendo B a abertura da raiz, ela sofre
alteracOes de acordo com a tabela 1. O nimero de camadas € alterado quando comparado

entre 0s CPs devido aos parametros de solda utilizados.
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Antes de soldar Apds soldagem
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Figura 3 - Antes e depois da junta soldada. A distancia B e o nimero de camadas e corddes
sofrem alteracdes dependendo do CP. (Fonte: Produzido pelo autor).

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos pardmetros elétricos empregados durante a
soldagem das juntas dos corpos de prova, utilizando dois diferentes tipos de gases. O tipo 1
corresponde a uma mistura composta por 2,5% de Nitrogénio (N2) e 97,5% de Argbnio (Ar),

enquanto o tipo 2 consiste em Argbnio com pureza de 99,9%.

Tabela 1- Pardmetros de solda utilizados. Gas utilizado para purga (Gpg.) e Gas utilizado para
protecdo (Gpt.).

Id B 1(A) Tensao (V) VS(mm/min) Vazao (Umin) Aporte (J/mm) N°de camadas N° de passes Gpg. Gpt.
CP1 5,5 118,3 11,5 69,2 15,0 1200 5 9 1 1
CP2 4,5 112,5 11,5 63,0 15,0 1240 4 8 1 1
CP3 4,5 123,0 11,6 85,1 15,0 1053 5 10 1 1
CP4 4,5 115,4 11,1 73,9 20,0 1052 5 10 2 1
CP5 4,0 134,0 12,3 126,86 20,0 823 6 11 2 1
CP86 4,0 134,5 12,3 125,6 20,0 840 6 11 2 1

2.2 Plano de teste

2.2.1 Ensaios ndo destrutivos

Para simplificacdo do estudo, os resultados dos ensaios ndo destrutivos nao entrardo na
discussdo de resultados. Foram realizados ensaio visual, ultrassom, radiografia e ensaio de
liquido penetrante.

A inspecdo visual das juntas soldadas é realizada com base em critérios técnicos que
determinam as condicdes de aceitacdo e rejeicdo. Sdo consideradas descontinuidades
inaceitaveis: trincas, falta de fusdo ou penetracdo e porosidade. Irregularidades geométricas,
como concavidade na superficie ou na raiz, sdo toleradas desde que ndo excedam 1 mm de
profundidade ou 10% da espessura da parede adotando-se o menor valor como referéncia.
Adicionalmente, a altura do refor¢o ou protusdo na raiz deve ser limitada a no méximo 1,5 mm.

Ensaios complementares, como o de liquido penetrante, seguem critérios especificos para
identificacdo de descontinuidades superficiais. Ja os métodos de ultrassom e radiografia séo
empregados para detectar falhas internas e garantir a integridade estrutural das juntas soldadas.
Os ensaios estdo de acordo com as normas APl 6A, ASME V, I1SOs 17640, 22825, 17637, 5817
e 3452.
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2.2.2 Ensaios destrutivos

O teste de corrosdo foi feito de acordo com a ASTM G48 método A, o critério de aceitacdo
esta de acordo com a ISO 17781 para juntas soldadas para materiais duplex 25 Cr. As dimens@es
da amostra devem ter a espessura total de parede de 1 a 2 polegadas ao longo da solda, a
decapagem utilizada por 5 min a 60°C em solucéo de 20% HNO3 + 5% HF seguida de enxague
em etanol, apds seca ela € pesada. Para o teste G48 a amostra ficard em solucdo de cloreto
férrico por 24 Hrs a 40°C, apds decorrido o tempo, a amostra € novamente pesada para
comparagdo com o peso inicial e em seguida é feito uma inspecéo visual com aumento de 20X.
O ensaio deve ser considerado aprovado quando ndo houver formacéo de pitting e ndo houver
perda de massa superior a 4.0 g/m2,

O teste de tracdo de solda transversal foi realizado de acordo com a se¢éo 1X da ASME. O
teste de dobramento também obedece a mesma norma em que depois de dobrar a amostra ndo
deve apresentar descontinuidades (como trincas, falta de fusdo etc.) na zona fundida ou zona
afetada pelo calor que excedam a 3mm em qualquer direcdo da superficie convexa do CP. O
plano de retirada das amostras seguiu as orientagdes da Figura 4. Para o ensaio de tragéo, as
amostras foram posicionadas nos angulos de 0° (correspondente a posicdo 12 horas) e 360°

(correspondente a posi¢do 6 horas).

Impacto
/360"

Figura 4 - Plano de remog&o das amostras para 0s ensaios mecanicos e metalografico. (Fonte:
Produzido pelo autor).

O método utilizado para realizar o ensaio foi em conformidade com a 1SO148, e as amostras
foram extraidas conforme previsto na norma DNV RPB B204. Quatro amostras foram
extraidas: uma no centro da junta no metal de solda (MS), uma na linha de fuséo (LF), outra a

2 mm da linha de fusdo (LF+2) e a dltima a 5 mm da linha de fusdo (LF+5), conforme
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apresentado na figura 5. A temperatura de de ensaio foi fixada em -46°C, e a expansao lateral

seré avaliada e ndo devera ultrapassar 0,38mm.

= 2mm

\ /

Figura 5 - Posicdes de retirada das amostras para ensaio de impacto.(Fonte: DNV-RPB204).

As amostras para 0s ensaios microscopicos foram preparadas conforme a norma ASTM E3-
01RO07. O ataque quimico foi realizado segundo a ASTM E407-10, utilizando solu¢éo de KOH
a40%. A quantificacdo da fase ferritica seguiu os procedimentos estabelecidos na ASTM E562-
10, enquanto os termos e definicdes adotados estdo em conformidade com a ASTM E7-03. Os
critérios de aceitacdo foram baseados nas diretrizes da DNVGL-RP-B204-2019 e da Norsok
M-601. A detecc¢do de fases foi conduzida conforme o Método A da norma ASTM A923-2014.

A avaliacdo da dureza Vickers com carga de 10 kgf (HV10), foi realizado de acordo com a
ASTM E92.Esse ensaio é amplamente utilizado para caracterizar a resisténcia superficial de
materiais metalicos, especialmente em regides afetadas termicamente e zonas de

fusdo. O perfil de dureza esta de acordo com a figura 6.

1-2mm e COEEe U
¥ —
R ’3h 4» Ks ‘m. . ¢
TYP.1 mm /
17 18 /19
5 \ is TYP.1mm
1-2mm 11\ - ]
12743 foses vl \ SAR
oS ' 15,‘...../4 N .18,

L

Figura 6 - Perfil de dureza que sera performado. (Fonte: Figura 5-5 da DNV RP-B204).

3 Resultados e analise

Os resultados foram avaliados em dois grupos, definidos com base na similaridade dos
parametros de soldagem. O Grupo 1, composto pelos corpos de prova (CPs) 1, 2 e 3, apresenta
uma média de aporte térmico de 1164 J/mm. J& o Grupo 2, formado pelos CPs 4, 5 e 6, possui
média de aporte térmico de 905 J/mm. A divisdo foi adotada devido a quantidade limitada de
amostras disponiveis para 0s ensaios, tornando necessario o uso de CPs distintos para viabilizar

a execucao completa dos testes laboratoriais exigidos para a qualificacdo da EPS.
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3.1 Corroséo e Metalografia
Os resultados de corrosao pelo método G48 estdo de acordo com a tabela 2, o grupo 1 foi

reprovado por perda de massa maior que 4 g/mz2. Na figura 7 é possivel ver as imagens das

amostras apds o teste de corrosao.

Tabela 2 - Resultado da perda de peso das amostras apés teste de corroséo.

Id Perda de peso
(9/m?)
CP1 45,81
CP2 59,69
CP3 51
CP4 3,16
CP5 0
CP6 0

Figura 7 - Imagem das amostras ap0s o teste de corrosdo, apresentando as regides da raiz e 0
reforgo (CAP) da junta.

As figuras 8 e 9 possuem os resultados da analise metalografica do CP5 e CP1
respectivamente. As imagens possuem amplificacdo de 400x e apresentam a quantificacdo de
fase ferritica das regides do metal de base (MB), do metal de solda (MS), das regides da raiz e
do reforgo da junta (CAP), além da zona térmica afetada (ZTA) das regides citadas anteriores.

Ndo foram identificadas precipitados intermetalicos ou fases deletérias que possam
prejudicar a capacidade de passivagédo da liga superduplex. Nas zonas termicamente afetadas
(ZTA) e no metal de solda (MS), observam-se 0s microconstituintes tipicos das &reas
submetidas ao processo de soldagem, incluindo ferritas com morfologias Widmanstéatten,
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poligonais e aciculares — sendo esta Gltima a mais desejavel por proporcionar maior resisténcia
mecanica. (Lippold, 2005) .

Como era esperado, o CP1 (Grupo 1) apresenta uma maior proporcdo de fase ferritica,
especialmente no metal de solda, em comparacédo ao CP5 (Grupo 2). Esse comportamento esta
relacionado ao elevado aporte térmico aplicado durante o processo de soldagem. A medida que
0 aporte térmico aumenta, o pico de temperatura atingido pelo ciclo térmico também se eleva.
Como resultado, a capacidade da peca de dissipar calor é reduzida, o que leva a uma diminuicao
da taxa de resfriamento. Esse resfriamento mais lento prolonga o tempo de permanéncia na
faixa de temperatura critica, favorecendo a decomposi¢do da austenita e, consequentemente, 0
aumento da fragdo de ferrita na microestrutura (Callister JR, 2020).

Durante a solidificacdo e a formacdo da ferrita, ocorre a segregacao de elementos quimicos
na frente de solidificacdo. A austenita, devido a sua estrutura cristalina cibica de face centrada
(CFC), apresenta maior solubilidade para elementos substitucionais, o que favorece a retencéo
de elementos ligados a passivacdo, como cromo (Cr), niquel (Ni) e molibdénio (Mo). Essa
caracteristica contribui significativamente para a resisténcia a corrosdao. Em contrapartida, a
fase ferritica tende a se formar empobrecida desses elementos passivadores, tornando-se mais
suscetivel a corrosdo localizada, especialmente & corrosdo por pites (Kou Sindo, 1987).

A maior quantidade de ferrita observada no Grupo 1, resultado do elevado aporte térmico na
soldagem, justifica a maior perda de massa registrada no teste de corrosdo G48, conforme 0s

dados apresentados na Tabela 2 (Zhang, 2016).
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MB 47,18 % FERRITA

MS CAP 53,20% FERRITA ZTA CAP 58,03% FERRITA

MS RAIZ 55,65% FERRITA ZTA RAIZ 46,15% FERRITA

Figura 9 -Metalografia com amplificagdo de 400x e quantificacdo de fase do CP1.

3.2 Ensaios mecéanicos

Os dois grupos apresentaram desempenho semelhante no ensaio de tracdo, conforme
indicado na Tabela 3. Todas as amostras foram aprovadas segundo 0s requisitos da norma
ASME IX, atendendo aos critérios minimos de limite de resisténcia (750 MPa). A fratura
ocorreu em todas as amostras na regido do metal base (MB), 0 que corrobora as expectativas
da analise metalogréafica, que identificou microconstituintes previamente mencionados nas
regides do metal de solda (MS) e da zona termicamente afetada (ZTA).

Durante a realizacao do ensaio de dobramento, os corpos de prova (CPs) de ambos 0s grupos
foram submetidos a inspecéo visual das superficies tracionadas, ndo foram observadas fissuras,
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trincas ou qualquer outro tipo de falha nas amostras analisadas. Esse resultado confirma a
adequada ductilidade e integridade das juntas soldadas.

Tabela 3 - Ensaio de tragdo dos CPs 1 e 6, com amostras retiradas nos sentidos transversais
(12h) e longitudinal (6h) a direcdo da junta.

- Limite de Limite de
Posicao . 2 .
do CP ID Secdo (mm®) escoamento resisténcia

(MPa) (MPa)
12h CP1 162,75 640 884
6h CP1 173,13 606 815
12h CP6 106,26 644 900
6h CP6 99,84 641 881

A partir da Figura 10, é possivel observar o perfil de dureza ao longo das diferentes regides
da junta soldada. O corpo de prova 1 (CP1) apresentou valores de dureza mais elevados na
regido do CAP, resultado influenciado pelo fato de o metal base (MB) ja possuir, originalmente,
uma dureza superior quando comparado ao corpo de prova 6 (CP6).

Na regido do corddo de acabamento (CAP), é esperado que o metal de solda (MS) do CP1
apresente maior dureza, resultado da maior quantidade de ferrita provocada pelo elevado aporte
térmico, possuindo a formacdo de microconstituintes de maior resisténcia mecanica (Kou,
Sindo 1987). As regides intermediarias da junta exibem valores de dureza similares entre 0s
dois corpos de prova, o que pode ser atribuido aos maltiplos ciclos térmicos sofridos durante o
processo de soldagem. Esses ciclos influenciam diretamente o crescimento e o refinamento dos
grdos, variando conforme a regido afetada, seja 0 MS, MB ou a ZTA (Lippold, 2005).

Ambas as amostras atenderam o valores de dureza inferiores ao limite maximo de 350 HV

estabelecido pela norma DNV-RP-B204:2021, em todos os pontos analisados no teste.
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A Tabela 4 apresenta as médias dos valores obtidos no ensaio Charpy realizado a -46 °C,
com medicdes nas regides do metal de solda (MS), linha de fusdo (LF),a2mmdaLF e a5 mm
da LF. A principal diferenca observada entre os corpos de prova esta nas regides do metal de
solda (MS) e, especialmente, na linha de fusdo (LF), que apresentaram variacgdes significativas
nos niveis de energia absorvida no ensaio de impacto. No caso do CP2, ndo se esperava um
valor elevado de energia absorvida, considerando sua maior fracdo de ferrita.

Ambas as amostras apresentaram fratura de carater ddctil e atenderam ao critério
normativo minimo de expansao lateral, que exige pelo menos 0,38 mm. Além disso, todas as
amostras foram aprovadas quanto a absorcao de energia, com valores médios superiores a 27 J

e valores individuais ndo inferiores a 20 J.
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Tabela 4 - Resultados do teste de impacto Charpy a -46°C dos CPs 2 e 4.

Energia absorvida
£ N
D Valor Valor Tz‘?enrsaal'o
Individual (J) | médio (J)
(mm)
77 1,39
CP2 -
MS 31 49 0,56
39 0,83
cP2 21 81 112335
LF -
77 1,42
66 1,35
CP2 -
LF +2 94 80 1,89
79 1,57
e =
LF +5 -
123 2,01
23 0,62
CP4 -
MS 36 32 0,92
37 0,84
e —_s
LF -
34 0,66
60 1,55
CP4 -
LF +2 69 83 1,59
119 2,37
CP4 10 100 [“aze
LF +5 -
71 1,67

4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que os parametros que promoveram melhor
desempenho, como menor abertura de raiz, aporte térmico reduzido e maior vazao de gas, serdo
incorporados a elaboracdo da Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS). Esses ajustes
ndo apenas asseguram conformidade com os requisitos normativos, como também favorecem
o equilibrio entre as fases ferritica e austenitica, contribuindo para a preservagdo da resisténcia
a corrosdo e da integridade mecénica das juntas soldadas. A adocdo desses parametros na
qualificacdo do procedimento reforca a confiabilidade em servico e evidencia a relevancia do
controle rigoroso das variaveis essenciais e suplementares ao longo do processo de soldagem.

A estabilidade da microestrutura, com adequada proporgéo entre ferrita e austenita, aliada a
auséncia de defeitos internos relevantes, reforca a confiabilidade do processo de soldagem
qualificado. Além disso, o controle rigoroso dos parametros essenciais, como tipo de gas de
protecdo, temperatura entre passes e técnica de soldagem, foram decisivos para o sucesso da
qualificagéo.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a influéncia significativa do aporte térmico

no comportamento microestrutural e nas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao de
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juntas soldadas em ligas superduplex. A analise comparativa entre os corpos de prova revelou
que o Grupo 1, submetido a maior aporte térmico, apresentou maior proporcao de fase ferritica,
especialmente no metal de solda, o que contribuiu para sua reprovacdo no ensaio de corrosdo
pelo método G48 devido a perda de massa superior a 4 g/m? (Almeida, 2022).

Apesar dessa limitacdo, ambos os grupos atenderam aos requisitos normativos nos ensaios
mecanicos, incluindo tracdo, dobramento, dureza e impacto Charpy. As amostras exibiram
fratura ductil, auséncia de defeitos visuais nas superficies tracionadas e valores de dureza
inferiores ao limite de 350 HV, evidenciando a integridade das juntas soldadas. A analise
metalografica confirmou a presenca de microconstituintes tipicos da soldagem, com destaque
para a ferrita acicular, desejavel por sua contribuicdo a resisténcia mecanica.

O uso do gas nitrogénio na mistura ndo resultou em efeito significativo quando utilizado
como protecdo e na purga durante o processo de soldagem do grupo 1, o aporte térmico teve
efeito determinante no desbalanceamento de fases e consequentemente nos resultados
desfavoraveis aos CPs do grupo 1, onde se observou maiores quantidades de ferrita e perda de
massa durante o ensaio de corrosao.

Dessa forma, o EPS aprovado representa uma base segura para a execucdo de soldas em
componentes de superduplex, contribuindo para a longevidade e desempenho de estruturas em
ambientes agressivos, como os encontrados na industria de 6leo e gas. A qualificacdo obtida
ndo apenas valida o procedimento, mas também fortalece a confianca na aplicacdo do ago

superduplex em projetos de alta responsabilidade técnica.
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