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RESUMO

Atualmente existe uma forte tendéncia para a exploracao de reservas de petroleo em
locais que tornam a operacdo com alto nivel de complexidade. Dentre essas
dificuldades, encontram-se, como exemplo, contaminantes como o gas carbdnico
(CO,) e sulfidrico (H,S), altas temperatura e pressoes, grande profundidade dos pocos
incluindo camadas de sal e a distancia elevada que se encontram da costa. Todas
estas dificuldades forcam as companhias de exploragdo a buscarem novas
tecnologias. Os agos inoxidaveis supermartensiticos ja sdo usados ha bastante tempo
em colunas de producdo e comecam a aparecer como uma alternativa para linhas de
conducao (“Line Pipe”), por apresentarem boa resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade comparada aos demais agos martensiticos ja utilizados na industria
petrolifera. Além disto, quando comparados aos agos do tipo Super Duplex para uma
mesma aplicacdo, sdo economicamente mais viaveis em fungédo de seu menor custo.
Assim, este trabalho foi proposto com o objetivo de contribuir para um melhor
entendimento da soldabilidade do aco supermartensitico produzido na V&M do Brasil,
com énfase para a microestrutura da ZTA, zona mais critica da junta soldada. Foi
utilizado o software Thermo-Calc para uma previsédo da constituicdo da ZTA. Os dados
obtidos pela simulacdo foram correlacionados de forma qualitativa com a
microestrutura de amostras do material submetidas a trés diferentes aportes térmicos
de soldagem. Foi feita também uma soldagem circunferéncial com chanfro para
avaliagdo do comportamento mecanico e principalmente a resisténcia a corrosao da
junta. Os resultados da simulagdo permitiram identificar trés regides com diferentes
caracteristicas na ZTA. Estas incluem uma regido, onde ocorre a completa
transformacgédo do material em ferrita a altas temperaturas com um forte crescimento
de gréo. Em outra regido, a alta temperatura, uma transformacéo parcial da austenita
em ferrita, formando, assim, uma regido bifasica (y + 3). Na terceira regido, ocorre a
austenitizacdo completa no aquecimento. No resfriamento, a austenita se transforma
novamente em martensita (ndo revenida). O perfil de dureza da ZTA, para os trés
niveis de energia, foi similar. Valores de dureza mais altos foram atribuidos a formagéo
de martensita nao revenida (“martensita fresh”). Os testes mecanicos apresentaram
resultados satisfatérios e os resultados de corrosdo mostraram, para a junta soldada,
um comportamento similar ao do metal (base sendo aprovado no teste “four point’com
um pH 4,5 e pressao de 1 psi de H,S). O teste foi realizado com uma tensao igual a
90% do limite de escoamento minimo (655 MPa), solucéo 20,91 g/L de CHsCOONa a
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temperatura ambiente. Os resultados do trabalho confirmam uma real possibilidade de
uso do aco inoxidavel supermartensitico em aplicagfes line pipe.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a strong trend for exploiting oil and gas in places that demand a
high level of operation complexity. There are, for example, the presence of high levels
of contaminants (mainly carbon dioxide, CO,, and sulphide, H,S), high temperature
and pressures, high depth including salt layers and high distance from the shore. All
these difficulties have forced companies to search for new exploration technologies.
Supermartensitic stainless steels are already used as casing in production wells. Now,
they appear as an alternative material for pipe line, due to their good corrosion
resistance and weldability. Moreover, when compared to Super Duplex steels for this
application, they are more economically due to their lower production cost. This study
aimed to contribute for a better understanding of the weldability of a supermartensitic
stainless steel that is being produced by V & M do Brazil. This study emphasizes the
microstructure of HAZ, the most critical zone of the weld. The Thermo-Calc software
was used as a tool to analyze the formation of the HAZ of this steel. The obtained data
were qualitatively correlated to the microstructure of the material submitted to three
different heat inputs. The three regions with different characteristics were identified in
the HAZ. At the highest temperatures, Region A is characterized by the complete
transformation of the material to ferrite with a strong grain growth. In Region B, a partial
transformation of austenite into ferrite occurs forming a two-phase region (y + ). In the
region C, complete austenitizing occurs close to the peak temperature. On cooling, this
austenite transforms to martensite (not tempered). The hardness profile of HAZ for the
three energy levels was similar. Higher hardness in this zone was attributed to the
formation of non-tempered martensite. A circumferential joint was welded and its
mechanical properties and corrosion resistance was investigated. The mechanical tests
showed satisfactory results and the corrosion behavior of weld metal was similar to the
base metal. Both passed in the "four point" test with a pH of 4.5 and 1 psi of H,S. The
test was conducted with a stress equal to 90% of the minimum specified yield strength
(655 MPa) and a 20.91 g/L solution of CH3COONa at room temperature. The results of
the study showed a real possibility of using supermartensitic stainless steel in line pipe

applications.



1. INTRODUCAO

Dentro do cenario mundial do mercado de 6leo e gas existe hoje uma tendéncia de
exploracdo de reservas que no passado ndo ofereciam retorno, devido as condi¢ces
adversas de exploracdo. O aumento do preco do petréleo e seus derivados e a atual
necessidade destes produtos funcionam como uma alavanca destas atividades até

entdo inviaveis.

Dentre as principais dificuldades encontradas hoje, uma é a presencga nas reservas de
contaminantes como o gas carbdnico (CO,) e sulfidrico (H,S). Além desta, destacam-
se também altas temperatura e pressoes, profundidade dos pocos incluindo camadas
de sal e a distdncia que se encontram da costa. Estas dificuldades forcam as

companhias de exploracéo a buscarem novas tecnologias e materiais.

Os acos inoxidaveis martensiticos, comumente chamados 13Cr, j& sdo usados ha
algum tempo como tubos de producdo (tubing), por apresentar uma boa resisténcia
mecénica e uma moderada resisténcia a corrosdo por CO,. Entretanto, estes acgos
martensiticos convencionais sdo susceptiveis a corrosao por H,S e ndo apresentam
uma boa soldabilidade, sendo portanto, limitados para aplicacbes onde a soldagem e

resisténcia a H,S sdo necessarias.

Para garantir um melhor desempenho, novas geracdes de agos martensiticos foram
desenvolvidas, dentre estas se encontra o ago inoxidavel supermartensitico
(SuperMartensitic Stainless Steel - SMSS). Este novo modelo de liga garante uma
melhoria nas propriedades mecéanicas combinado a resisténcia a corrosdo quando
comparado aos acgos inoxidaveis martensiticos convencionais, além de apresentar
também melhor soldabilidade. Outro fator de suma importancia € o custo destes acos,
sendo economicamente mais viavel do ponto de vista de menor valor quando
comparados aos ac¢os do tipo Super Duplex para uma mesma aplicacdo. Como uma
consequéncia de suas caracteristicas interessantes, estes tém sido, recentemente,
muito procurados pelas industrias petroliferas no mercado nacional (Petrobras) e

internacional (mercado americano e europeu).

O aco inoxidavel supermartensitico, por apresentar uma melhor soldabilidade, comeca

a aparecer como uma alternativa para aplicacdo em linhas de conducdo, onde a



soldagem é importante. Assim é fundamental um aumento na curva de aprendizagem

das caracteristicas deste material e, em particular, de sua soldabilidade.

O presente trabalho ir4 apresentar, para um aco desse tipo, um estudo sobre as
alteracBes microestruturais que ocorrem durante o ciclo térmico de soldagem na
tentativa de um melhor entendimento da formacédo da ZTA, bem como uma avaliacdo

de suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo sob tensao.



2. OBJETIVO

O presente trabalho se prop&e a realizar um estudo da soldabilidade no ago inoxidavel

supermartensitico e tera como principais objetivos:

= Avaliar o comportamento da ZTA durante a soldagem, comparando o resultado
de analises metalograficas com diagramas de fase previstos por um programa

de modelagem termodinamica (Thermo-calc);

= Avaliar o desempenho de juntas em relacdo ao metal de base, levando em
conta propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosdo, procurando, desta

forma, definir uma melhor condigédo de soldagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis Supermartensiticos

Nas ultimas décadas foram desenvolvidas novas classes de acgos inoxidaveis
martensiticos, com composi¢ao quimica variando entre 0,01 a 0,1% C, 11 a 13% Cr e
2 a 6% Ni. Estes acos atendem as necessidades de diferentes areas da industria,
particularmente a petrolifera, apresentando boa resisténcia a corrosdo em ambientes
de alta agressividade, figura 3.1, associada a boa resisténcia mecanica. Sao os ac¢os
inoxidaveis supermartensiticos caracterizados com base no sistema Fe-Cr-Ni-Mo,
possuindo baixos teores de C, N, P e S. Classifica-se em trés classes: baixo teor de
Cr, Ni e Mo (11%Cr, 2,5%Ni, 0,1%Mo); médio teor de Ni e Mo (12%Cr, 4,5%Ni e
1,5%Mo) e alto teor de Ni e Mo (12%Cr, 6,5%Ni e 2,5%Mo).[1] Contudo, o uso dessas
ligas tem sido restrito, principalmente em aplicacées onde a soldagem é necessaria. E
um desenvolvimento recente e muitas de suas propriedades ainda sdo motivos de

investigacoes.
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Figura 3.1: Efeito da temperatura na taxa de corrosdo, corrosao localizada e CST do
aco supermartensitico em comparacdo com o convencional inoxidavel martensitico.
Condigbes experimentais — 0,01 bar (1 kPa) de H,S, 30 bar bar (3 MPa) de CO,, 5%
NaCl, 100% Limite de escoamento, imerso por 360 h.

Baseado em observactes microestruturais, verifica-se pelo diagrama mostrado na
figura 3.2, as regibes de diferentes tipos de microestrutura obtidas a temperatura
ambiente para uma liga 0,01%C-Fe-Cr-Ni-Mo"!.

O conceito basico para melhorar a resisténcia a corrosdo generalizada e localizada é
aumentar o teor de cromo efetivo na matriz, reduzindo o teor de carbono. A adicdo de
cromo pode favorecer a formacdo de ferrita delta restringindo a faixa de composicao
em que a martensita € formada como mostrado na figura 3.2. A adi¢cdo de niquel
estabiliza a austenita e restringe a presenca de ferrita delta, embora em excesso leve
a presenca de austenita & temperatura ambiente, porque a temperatura final de
transformacdo (Mf) passa a ser abaixo da temperatura ambiente. Apesar de o
molibdénio ser um elemento estabilizador da ferrita e abaixar a temperatura Mi, sua
adicdo é importante para aumentar a resisténcia a corrosao generalizada e CST. Com
essa diminuigéo do teor de carbono, a possibilidade de uma melhora na soldabilidade

do aco é esperada. Além disso, uma melhor resisténcia a corrosdo pode ser



conseguida na junta soldada com essas alteracdes do ago convencional 13Cr para o
aco supermartensitico, porque o aumento da dureza na ZTA é restringido.®
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Figura 3.2: Distribuicdo de fases na liga supermartensitica (baixo C-Fe-Cr-Ni-Mo)."!

Como resultado de todo esse balango entre os elementos quimicos e distribuicdo de
fases, para adquirir resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas adequadas, 0s
acos SMSS sao também muito sensiveis as condicfes de tratamento térmico em que
sdo submetidos. Desta forma, problemas de controle envolvendo, por exemplo,
temperatura de austenitizagdo insuficiente ou tempo de permanéncia na
austenitizacdo muito curto e ciclos térmicos de revenimento inadequados podem
degradar diferentes caracteristicas destas ligas. Uma alta temperatura leva a formacéao
de ferrita-8. Trabalhos recentes ! ainda evidenciam o aparecimento de fases de Laves
e/ou austenita retida, que sdo fases indesejadas e que podem ocorrer devido a

tratamentos térmicos inadequados.

Sera detalhado a seguir o efeito dos elementos de liga e, posteriormente, da ferrita

delta, austenita retida e fases secundarias nas propriedades do a¢o supermartensitico.



3.1.1 Efeitos dos elementos de liga

Para entender melhor os aspectos metallrgicos dos agos inoxidaveis martensiticos e
principalmente dos supermartensiticos, devem ser considerados os efeitos dos
elementos de ligas sobre a estabilidade das fases e propriedades mecanicas destas

ligas.

i. Cromo

O Cromo é um componente basico nos agos inoxidaveis porque é o elemento que
forma uma camada passiva na superficie do ago, garantindo a protecdo contra a

corrosao. Além disso, é um forte estabilizador da ferrita.

A figura 3.3 mostra parte do diagrama Fe-Cr e a presenca dos dois tipos de ferrita que
podem ser obtidos. A ferrita proveniente da solidificacdo (altas temperaturas) é
conhecida como ferrita delta (5), diferentemente da ferrita (o) proveniente da
decomposicdo da austenita durante o resfriamento. A ferrita delta apresenta
normalmente grdos maiores e morfologias tipicas de estruturas de solidificacdo. A
adicdo de cromo em excesso resulta na formacdo da ferrita delta, o que diminui a
resisténcia e a tenacidade dos acos inoxidaveis martensiticos . A ferrita delta é um

constituinte indesejado e serd mais detalhada ainda nesse estudo.
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Figura 3.3: Diagrama de equilibrio para o Fe-C-Cr, de um aco baixo teor de carbono.

Os acgos inoxidaveis com baixo teor de carbono (liga Fe — Cr — C baixo teor de
carbono) podem ser ferriticos ou martensiticos, sendo a microestrutura dependente da

composi¢do. Analisando ainda a figura 3.3, observa-se que:

= Para um teor de cromo abaixo de 12% em peso, € possivel obter uma
microestrutura completamente martensitica, desde que o0 aco esteja
completamente austenitizado em temperaturas elevadas.

= Para teores de cromo acima de 14% em peso, uma estrutura completamente
ferritica € obtida mesmo a temperaturas elevadas. Assim, o material ndo pode
ser endurecido por témpera.

= Entre o campo austenitico (y) e o campo ferritico (3), existe uma faixa restrita
de composicoes em que 0 aco pode ser parcialmente transformado em
austenita. Isto pode resultar em uma microestrutura variando entre ferrita delta,

remanescente da solidificacdo e a martensita proveniente da transformacéo.



ii. Niguel

O niquel é um elemento estabilizador da austenita. Nos agos supermartensiticos,
como os teores de carbono e nitrogénio sdo baixos, a austenita pode ser estabilizada
pela adicdo de niquel, como mostrado na figura 3.4. Além disso, este elemento
melhora a tenacidade do material. E importante lembrar que, em quantidades altas de
niquel, pode-se obter austenita retida na microestrutura, pois o Ni diminui a

temperatura Mi e conseqiientemente a transformacdo em martensita ndo pode ser
completada.®?
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Figura 3.4: Influéncia do Ni sobre a faixa de estabilidade da austenita no sistema Fe-
Cr. @

iii. Molibdénio

Para aumentar a resisténcia a corrosao generalizada e corrosao sob tenséo, a adicao
de molibdénio é essencial. A adicdo de molibdénio ao sistema Fe-Cr-Ni, além de
estabilizar a ferrita, provoca o aparecimento de fases intermetdlicas. O teor de
molibdénio (Figura 3.5) na liga deve ser balanceado com a adicdo de elementos
estabilizantes da austenita, tais como carbono, nitrogénio e niquel. Dependendo da

agressividade do ambiente, a quantidade de molibdénio deve estar entre 0 e 3% em
peso.?
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Figura 3.5: Influéncia do Mo sobre a faixa de estabilidade da austenita no sistema Fe-
crd

A figura 3.6 mostra os resultados de taxa de corroséo e susceptibilidade a CST com a
variagdo do teor de molibdénio em agos de baixo carbono. A taxa de corrosédo
(mm/ano) é fortemente reduzida com o aumento do teor de molibdénio. Para 2% de
Mo, ou teores acima deste valor, 0 aco ndo sofre CST, enquanto que em agos com
1%, ou sem adicdo de Mo, ocorre CST ou formacdo de pite, quando expostos a um
ambiente contendo 0,01 bar H,S, 3,0 MPa de CO,, 5% NaCl a 25°C e uma tensao

constante no valor do limite de escoamento do material. &
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Figura 3.6: Efeito do teor de Mo na taxa de corroséo e susceptibilidade a SSC. !
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iv. Titanio

Elemento conhecido como refinador de grao, forte estabilizador da ferrita e formador
de carbonitretos muito estaveis Ti (N,C). Limita a precipitagdo de carbonitretos de
cromo, molibdénio e vanadio, tais como M,X e MX, que podem reduzir a resisténcia a

corrosdo e provocar endurecimento secundario durante o revenimento .

Nos agos inoxidaveis supermartensiticos, temperados em agua e com um tratamento
de revenimento em uma temperatura de 630°C a microestrutura resultante é formada
por martensita revenida, conforme mostra a figura 3.7(a) com tamanho de grdo de
aproximadamente 40um e precipitados de carbonitretos de titanio Ti(C,N), figura
3.7(b). Essa microestrutura, martensita revenida e precipitados de carbonitretos de Ti
em pequenas dimensfes, resulta em um material com excelentes propriedades

mecanicas'.

Figura 3.7: (a) Martensita revenida apés tempera e revenimento. (b) precipitados de
carbonitretos de Ti (C,N).

v. Carbono e nitrogénio

O carbono e o nitrogénio sado fortes estabilizadores da austenita nas ligas Fe-Cr, como
mostrado na figura 3.8. Contudo, em acos inoxidaveis supermartensiticos, tanto o
carbono quanto o nitrogénio precisam ter teores 0s mais baixos possiveis, por volta de
0,01% em peso. Isso ocorre porque a dureza da martensita aumenta diretamente com
0 aumento do teor de carbono e, portanto pode elevar a probabilidade de CST além de

piorar a soldabilidade.
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Além disto, teores mais elevados de carbono e nitrogénio, na presenca de cromo (11-
13%) e molibdénio (0-3%), podem levar a formagdo de uma gama de precipitados
como, por exemplo, Mx»Cs € M,C, 0 que diminui a concentragdo de cromo e

molibdénio em solucéo sélida diminuindo a resisténcia a corrosao.

TEMPERATURA.’C

800

CARBONO., %p

Figura 3.8: Diagrama de equilibrio para o sistema ternario Fe-Cr-C com 13%Cr em

peso. L, c1 e c2, referem-se & fase liquida, M;Cs € M,Cs, respectivamente. 2

vi. Outros elementos

= Manganés pode ser adicionado nos acos inoxidaveis supermartensiticos em
concentracdes acima de 2% em peso, para substituir o niquel por razdes
econdmicas;

= Cobre, contribui para a resisténcia a corrosdo em ambientes contendo CO, ou
CO,/H,S;

= Silicio é estabilizante da ferrita e ndo tém efeito direto sobre a precipitacdo de
carbonetos e sobre a dureza da martensita. Contudo, para manter uma
microestrutura completamente austenitica a elevadas temperaturas, a
concentracao de silicio ndo pode exceder 0,7% em peso;

= Com relacdo ao vanadio, este estd na matriz em maior propor¢do do que nos
carbonetos, mas precipitados de VC sédo observados em agos com elevado

teor de Si e, na ferrita delta, pode ocorrer precipitacdo de V,4Cs.
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= O Niébio, assim como o Ti, inibe a formacgéo de carboneto de cromo devido ao
fato de ter uma afinidade maior pelo carbono. Assim, precipita-se carbonitreto
de niébio e o cromo permanece em solugdo sdlida.

= Alguns elementos indesejados como enxofre e fésforo sdo sempre mantidos
com teores 0S mais baixos possiveis, tipicamente abaixo de 50 ppm e
200 ppm, respectivamente, para manter uma boa capacidade de deformacéo a

quente e reduzir a susceptibilidade & corrosdo SSC."

3.1.2 Ferrita Delta

De uma maneira geral, a presenca de ferrita delta nos agos inoxidaveis martensiticos
esta associada a menores valores de tenacidade. Apesar desta fase ser ductil e tenaz,
ela quase nao dissolve carbono em sua matriz e durante um resfriamento mais lento,
podem formar precipitados em seu contorno, sendo esta a principal razao que leva a
diminuicdo da tenacidade do material ). A ferrita delta tende a apresentar maior
facilidade para sofrer transformacgfes de fase do que a austenita em virtude do maior
coeficiente de difusdo associado a sua estrutura cristalina CCC e a maior
concentracdo de alguns elementos, como o Cr e Mo, nela dissolvidos. Como
conseqiéncia da tendéncia das reacdes ocorreram mais rapidamente na ferrita,
dependendo da composi¢do quimica do aco, as regides de ferrita ou a interface entre
esta e a austenita podem ser o local para a formacao de compostos intermetéalicos

durante os tratamentos térmicos .

Os acos inoxidaveis martensiticos tém tendéncia a formar ferrita delta, durante os
processos de soldagem, na ZTA e ZF. A presenca de ferrita delta nestes materiais tem
sido relacionada a varios efeitos negativos sobre as propriedades mecanicas. Esta
fase pode promover o aparecimento de trincas no material durante a solidificagédo e

¢ A Figura 3.9 ilustra

causar fragilizagdo do mesmo nas temperaturas de servico !
alguns formatos que a ferrita delta pode apresentar em agos inoxidaveis martensiticos,

guando soldados.
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Figura 3.9: a) Ferrita delta poligonal em uma matriz martensitica revenida. b) Ferrita
delta em uma matriz martensitica revenida. c¢) Ferrita globular em uma matriz

martensitica revenida. "}

Estudos recentes ! evidenciam o efeito da ferrita delta na resisténcia ao impacto dos
acos inoxidaveis supermartensiticos. A figura 3.10 compara curvas de transi¢cdo de
dois materiais temperados, sendo um deles com 14% de ferrita delta. Pode-se
observar que o material contendo menor quantidade de ferrita delta apresenta uma

menor temperatura de transi¢éo ductil/fragil.
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Figura 3.10: Comparacéo das curvas de transigéo[sl.

O diagrama de Schaeffler (figura 3.11) oferece um método razoavel e muito utilizado
de representacdo do efeito da composicéo da liga para a microestrutura do metal de
solda a temperatura ambiente. A austenita, ferrita delta e martensita sé&o
representadas em termos da quantidade de niquel e cromo equivalentes. O niquel
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equivalente foi empiricamente determinado levando em conta o efeito de alguns
elementos estabilizadores da austenita na microestrutura do metal de solda. Da
mesma maneira, o cromo equivalente foi determinado levando em consideragéo o

efeito de elementos estabilizadores da ferrita.
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Figura 3.11: Diagrama de Schaeffler. F, M e A representam a ferrita, austenita e

martensita, respectivamente. @

As regides do diagrama de Schaeffler representam a microestrutura de cada classe de
aco inoxidavel e este permite uma primeira avaliagdo da microestrutura como funcéo
da composicao da liga. Para a utilizagdo deste diagrama, calculam-se os equivalentes
de Cr e Ni (Equacgbes 1 e 2). Assim, a microestrutura é determinada pela localizagdo

do ponto (Creq, Nieq) no diagrama.

Ni,, = Ni+30C +0,5Mn (%peso) Equacéo 1

Cr,, =Cr + Mo +15Si +0,5Nb (%peso) Equagéo 2

O Diagrama de Schaeffler foi melhorado pela adicdo da contribuicdo do nitrogénio no
Diagrama de Delong. O diagrama mostrado na Figura 3.12 foi desenvolvido mais
recentemente por Balmforth para a faixa de composicdo quimica tipica dos acos
inoxidaveis martensiticos e fornece, para esta faixa de composi¢do, o teor de ferrita
delta em fracdo volumétrica. Neste sentido, ele representa um melhoramento

significativo para a previsdo da microestrutura na regido composta por ferrita e



16

martensita. A Tabela 1 mostra a evolugédo das formulas para Creq e Nieq usadas em
diferentes diagramas constitucionais .
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Figura 3.12: Diagrama Ferrita-Martensita com linhas de ferrita em frac&o volumétrica.

Tabela 3.1: Evolucéo das férmulas de cromo e niquel equivalente.?

Fonte Ano Cr-Equivalente(wt%) Ni-Equivalente(wt%)
Schaeffler 1949  Cr+Mo+1.5514-0.5Nb Ni4-0.5Mn+30C
Delong et al. 1956  Cr+Mo+1.5814+0.5Nb Ni+4-0.5Mn+30(C+N)
Kaltenhauser 1971 Cr4-6Si4+-8Ti4+4Mo+2A1  4Ni4+2Mn+40(C+N)
WRC-1992 1992 Cr+Mo+0.7Nb Ni40.25Cu+35C+20N
Balmforth et al. | 2000 Cr4+2Mo+10(Al4+Ti) Ni4+35C+20N

Os diagramas de Schaeffler e de Delong oferecem um caminho pratico para a
estimativa da microestrutura do material, contudo, o efeito que a taxa de resfriamento
pode ter sobre estes balancos ainda ndo foi determinado de uma forma mais

conclusiva 2,
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Recentes estudos @ das transformacdes de fases que ocorrem na ZTA do aco
inoxidavel supermartensitico mostram a presenca de tracos de ferrita delta nas regides
formadas em elevadas temperaturas. Esta parte sera mais detalhada adiante.

3.1.3 Austenita Retida

A austenita retida pode estar presente nos agos inoxidaveis martensiticos como o
resultado de dois diferentes processos @. A adicdo de elementos de liga
substitucionais diminui a temperatura Mi do material e, conseqgientemente, a
transformacg&o da austenita para a martensita pode ocorrer de uma forma incompleta.
Por outro lado, a austenita pode remanescer na microestrutura como resultado de um
tratamento térmico onde a temperatura no aquecimento ultrapassa o0 inicio da
formacdo da austenita (Acl). Essa austenita formada com o aguecimento acima de

Acl é chamada também como austenita revertida ©.

A figura 3.13 mostra a presenca de austenita retida na forma de graos alongados entre
as ripas de martensita. Material analisado por microscopia eletrbnica de

transmissao ©.

500 nm

Figura 3.13: (a) Regido clara ilustrando o campo martensitico e regido escura referente
a austenita retida. (b) difracdo de elétrons da area selecionada correspondente ao

campo escuro da austenita retida ©.

Em acos inoxidaveis martensiticos, a tenacidade e a ductilidade aumentam com a
presenca de gréos de austenita dispersos na matriz martensitica. Esta austenita pode
se transformar em martensita em resposta a solicitagbes mecanicas. Esta
transformacdo mecanicamente induzida pode absorver energia e assim, contribuir

para elevar a tenacidade. Além disto, a expansdo volumétrica associada a



18

transformacdo martensitica tende a fechar a trinca e aliviar a tensdo na regido. Este
mecanismo absorve a energia de deformacgédo durante a fratura e assim, limita a

extensao da trinca P!,

3.1.4 Fases Secundarias

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo geralmente imunes a formacéo da fase sigma.
A formacgédo desta fase intermetalica é decorrente da decomposicao da ferrita delta,
através de uma transformacdo eutetdide. Portanto, como ha um controle sobre a
quantidade de ferrita delta presente nos acos inoxidaveis martensiticos, a fase sigma

ndo se formara 1%,

A presenca de molibdénio e cromo nos acgos inoxidaveis pode levar a formacdo da
fase chi (x, Fe36Cr12Mo10), apds o tratamento térmico de tempera e revenimento,
principalmente nos contornos de graos e préximo a discordancias dentro da matriz. A
precipitacdo desta fase nos contornos de gréos leva a uma diminuicdo do teor de
cromo que pode promover a corroséo intergranular. A diminuigcdo de elementos que
estariam em solug¢do sélida (Cr, Mo, Ni) devido a formacdo da fase chi pode levar

também a uma queda do limite de escoamento. ™

A férmula Mx3Cs € a notagdo mais geral para o carboneto Cr,3Ce. Nessa
representagdo, a letra M indica que o Fe, Ni e Mo podem substituir o Cr. Este
carboneto possui estrutura cristalina CFC e se precipita preferencialmente nas regibes
dos contornos de grdos e nas discordancias no interior destes. Sua presenca esta
associada a sensitizacao, ou sensibilidade a corrosao intergranular, e também, com a

diminuicdo da dutilidade e tenacidade ™.

3.2 Soldagem

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricagédo e recuperacao de

pecas, equipamentos e estruturas € abrangido pelo termo SOLDAGEM.
Classicamente a soldagem é considerada como um método de unido, porém, muitos
processos de soldagem ou variagdes destes, sdo usados para a deposicédo de material

sobre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a

formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais.
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Algumas definicdes de soldagem s&o *2:

e “Processo de jungdo de metais por fusdo”. (Deve-se ressaltar que nao soé
metais sdo soldaveis e que é possivel soldar metais sem fusao).

o “Operagado que visa obter a unido de duas ou mais pecgas, assegurando, na
junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e
metalurgicas”.

e “Operagdo que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de
pressdo e de metal de adicdo”. (Definicdo adotada pela AWS, American
Welding Society)

e “Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de
contato entre os materiais sendo unidos, de forca de ligacdo quimica de

natureza similar as atuantes no interior dos préprios materiais”.

3.2.1 Processos de soldagem

Uma forma de classificagcdo dos processos de soldagem consiste em agrupa-los em
dois grandes grupos baseando-se no método dominante para produzir a solda: (a)
processos de soldagem por presséo (ou por deformacao) e (b) processos de soldagem

por fuséo.

O primeiro método consiste em deformar a superficie de contato, permitindo a

aproximacdo dos &tomos como mostrado na figura 3.14. As pegas podem ser

aquecidas localmente de modo a facilitar a deformac&o da superficie de contato.?
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- Pressao —

| Oxidos

| U

Pressio

Figura 3.14: Soldagem por pressdo (esquematica) **

O segundo método se baseia na aplicacdo localizada de calor na regido de unido até a
sua fusédo e do metal de adi¢cdo (quando este é usado), destruindo as superficies de
contato e produzindo a unido pela solidificacdo do metal fundido (figura 3.15) **,

Metal de Adicio Calor Solda

N/ ||

Metal de hase

Figura 3.15: Soldagem por fus&o (esquemaético)™

A tabela 3.2 mostra os principais processos de soldagem por fusdo e suas principais

caracteristicas.
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. = 12
Tabela 3.2: Processos de soldagem por fuséo 2.
FONTES DE il AGENTE PROTETOR
X CORRENTEE
PROCESSO CALOR SOLARIDADE OU DE CORTE OUTRAS CARACTERISTICAS APLICACOES
Soldagempor Aquecimento  Coutmua ou Escora Automatica/Mecarzzada. untana  Soldagem de agos carbowo, baixa e alia
slewro-escoria  porresisténcia  altermada verncal Arame alimentado liga, ezpessura 2 30 nm. Soldagem de
da escoma macanicaments £a poca de fisdo.  pagas de granda espassura, 2ixos, atc.
Liquida Nio existe arco
Soldagemao Arcozlémco  Contmuaou Escom2 e gases Automartica/ mecamz. o semi- Soldagem de agos carbono, baixa e alta
Arco alternada. gerados automatica. O arco arde sobuma  liga. Espessura 2 10 mm Posigao plana ou
Submerso Eletrodo + camada de fluxo granular horizontal de pagas estuturais, tanques,
vasos de pressio, etc
Soldagem com Arcozlémnco  Contmuaou Escom2 e zases Manual. Varsta matalica recoberta  Soldazam de quase todos os mesais,
Elaodos altsrnada. gerados por camada de fuxo £%Cet0 CODIE PUro, metals preciosos,
Revestidos Eletrodo + ou - reativos 2 de baixo poato de fusdo. Usade
na soldagem em garal
Soldagemcom Arcoslémco  Contmua. Escoma e zases O fluxo esta cornido deptro deum  Soldazam de agos carboro com espessura
Arame Eletrodo + gerados ou formecidos arame tubular de paqueno 2 1 mm. Soldagem de chapas
Tubular por fonte externa. Em  diameo. Automatico ou semi-
genal 0 CO, automatico
Soldagem Arcoelétnco  Contmua. Arzono ou Halio, Automartica mecaniz. on semi- Soldagem da agos carbowo, baixa e alia
MIGMAG Eletrodo + Arzomo - O, Arzémio  awomatica. O arame 2 solido liga, ndo forrosos, com espessura 2 1 mm.
=0, CO, Soldazam de mbos. chapas, etc. Qualquer
posigao
Soldazema  Aroelétrico  Contmua. Arzomo, Helio ou Mazual ou awtonsdtica. O arame 2 Todos 0s metais imporantes em
Plasma Eletrodo - Arzomio - Hidrogénio  adicionado separadaments. engenkania, exceto Za, Ba e suas zas,
Eletrodo n3o consunuvel de com espasstoa de até 1.5 mm. Passes de
ruzgsténio. O arco € constito por  miz
wmn bocal
Soldagem TIC Arcoalémrico  Coatinua ou Arzono, Hélio ou Mamal ou automatica. Eleodo Soldagem da todos 05 metais, exceto Za,
alternada nusturas destes do consuval de ruzzsténio. O Be e suas Ligas, espessura entre ] @ Gmm.
Eletrodo - arame 2 adicionado separadamente.  Soldazam da ndo ferrosos & 2g0s inox.
Passe de raiz de soldas em tubulages
Soldagempor Faiua Continua. Vacuo (#10"mm Hg)  Soldagem awomatica. Ndo ha Soldazem de todos os metais, exceto nos
Faixa sletronico Alza Tensdo. mansferéncia de metal. Feiva de 2305 de evolugdo de zases ou
Elemoznico Peca+ elétrons focalizado em um pagueno  vaponzagio excessiva, 2 partr de 23 mm
ponto. de espessura. Indasmia muclear e
aeroespacal
Soldagem a Fere de huz Argono ou Halio Como acima Como acima. Corte de matariais nio
Laser mesalicos
Soldagem a Chana oxi- Gas (CO, H:. CO.. Manual. Arame adicionado Soldazem manual de aco carbono, Cu, Al
Gas acetlénica H.0) separadaments Zn Pb e bronze. Soldagem de chapas finas

e tubos de pequeno diameTo

O tdpico seguinte mostra uma pequena introducdo sobre os processos de soldagem

GTAW e FCAW. Processos estes que serdo utilizados durante a parte experimental do

trabalho. Informag¢Bes mais detalhadas podem ser encontradas na vasta literatura

sobre estes processos, por exemplo, em livros como o volume 2 do Welding

Handbook.

3.2.2 Processo de soldagem GTAW

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) é um processo no qual a

coalescéncia dos metais é obtida pelo aquecimento destes por um arco estabelecido

entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A protecdo do eletrodo e da

zona da solda é feita por um gas inerte, normalmente o argdnio, ou mistura de gases
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inertes (Ar e He). Metal de adicdo pode ser utilizado ou ndo. A figura 3.16 mostra

esquematicamente o processo e a tabela 3.3 mostra suas vantagens, limitagbes e
aplicacdes 2.

Tocha
Gas de
Protegéo Metal de
/;r'\ Adicao
Solda N—/
Metal de
Base
\ Poca de Fuséo
Figura 3.16: Soldagem GTAW [12]

A soldagem GTAW pode ser manual ou mecanizada. O processo é considerado o
mais controlavel dos processos de soldagem a arco. As suas principais variaveis sao:
corrente de soldagem, didmetro e forma do eletrodo, composi¢do do gas de protegéo e
metal de adicdo. O equipamento basico do processo consiste de fonte de energia (de
CC para a maioria das ligas metdlicas), tocha com eletrodo de tungsténio, fonte de gas

de protecdo (Ar ou He) e um sistema de abertura de arco (geralmente um ignitor de
alta freqiiéncia).
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Tabela 3.3: Vantagens, limitages e aplicacbes da soldagem GTAW.

Vantagens e limitacdes Aplicacdes
Excelente controle da poca de fuséo. Soldagem de precisdo ou de elevada qualidade.
Permite soldagem sem o uso de metal de Soldagem de pecas de pequena espessura e
adicdo. tubulacdes de pequeno diametro.
Pode ser usado para soldar a maioria dos Execucao do passe de raiz em tubulagdes.
metais.
Produz soldas de alta qualidade e excelente Soldagem de ligas especiais. ndo ferrosas e
acabamento. materiais exoticos.

Gera pouco ou nenhum respingo.

Exige pouca ou nenhuma limpeza apos a
soldagem.

Permite a soldagem em qualquer posicéo.
Produtividade relativamente baixa.

Custo de consumiveis e equipamento &
relativamente elevado.

3.2.3 Processo de soldagem FCAW

O processo de soldagem a arco com arame tubular FCAW (Flux Cored Arc welding) é
um processo que produz a unido de metais pelo aquecimento localizado destes com
um arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo metalico tubular, continuo e

consumivel, e a pega de trabalho.

O arame tubular é formado por uma parede externa metdlica preenchida internamente
por um p6é com formulagtes especificas. Este p6 ou fluxo € composto por ferro-ligas e
minerais diversos e tem funcdes como proteger, desoxidar, formar escoria e adicionar
elementos de liga. Durante a fabricacdo do arame, o p6 é alimentado continuamente
para dentro de uma fita metalica que é conformada por laminacdo e/ou trefilacao,
formando um tubo. Geralmente os didmetros deste arame variam de 1,2mm a 3,2mm.

A figura 3.17 ilustra este processo.

A maioria dos arames tubulares é desenvolvida para soldar com uma protecdo gasosa
externa. Os gases ricos em CO, sd0 0s mais comuns. Entretanto, outros arames tém
como sua Unica fonte de protecdo os gases e a escéria gerados a partir do
aguecimento e decomposicdo dos constituintes do fluxo. Estes sdo conhecidos como

arames auto-protegidos.
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A soldagem com arame tubular € normalmente um processo semi-automatico. A

manutencdo do arco é garantida pela alimentacdo continua deste arame da mesma

forma que é usada no processo MIG/MAG. O equipamento é composto de uma fonte

de energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas

(arame com protegéo gasosa)™.

f£
W /4,

v
4 \ \
‘/.',‘ 17/ ,

|\ W | escoria
Vi
'
'
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g / LIQUIDA

/ ’
4 METAL DE SOLDA
4 SOLIDIFICADOD

POCA
DE
FUSAD

BICODECONTATO

GAS DE PROTECAD

p ARAME TUBULAR

‘\‘

ARCO E
TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 3.17: Soldagem FCAW 4

As principais vantagens, limitacdes e aplicacdes estdo mostradas na tabela 3.4:

Tabela 3.4: Vantagens, limitagdes e aplica¢cées da soldagem FCAW.

Vantagens e limitacdes

Aplicagdes

Elevada produtividade e eficiéncia.
Soldagem em todas as posigcdes.

Custo relativamente baixo.

Produz soldas de boa qualidade e aparéncia.
Equipamento relativamente caro.

Pode gerar elevada quantidade de fumos.
Necessita limpeza apos soldagem.

Soldagem de agos carbono. baixa e alta liga.
Soldagem de fabricagdo e de manutengdo.
Soldagem de partes de veiculos.

Soldagem de montagem no campo.
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3.2.3 Ciclo Térmico de Soldagem

Paralelamente ao desenvolvimento de agos de alta resisténcia mecénica e resisténcia
a corrosao, é importante também desenvolver um estudo de sua soldabilidade.
Atencédo particular é dada ao balango de custos com o comportamento de campo do
produto final. Desta forma os processos automaticos de soldagem tornam-se
vantajosos, pois reduzem os custos a medida que aceleram a producado. A situacdo
ideal seria a utilizacdo de soldagem de alto aporte térmico, automatizada, acelerando
ainda mais a producdo devido a suas altas taxas de deposi¢do. Entre os problemas
que aparecem com o0 aumento do nivel de energia fornecida aos processos de
soldagem, destaca-se, o aumento das dimensdes das regibes afetadas pelo processo
de soldagem e a fragilizagéo destas, devido ao crescimento de gréos. Esta fragilizagédo

tende a ocorrer na regido vizinha & interface com a zona de fusdo ™.

A aplicacéo localizada de calor durante a soldagem de fusdo causa variacdes de
temperatura (ciclos térmicos) em regides adjacentes a junta que sao responsaveis por
diferentes efeitos metallrgicos e mecanicos observados em uma solda. O estudo
tedrico dos aspectos térmicos da soldagem foi iniciado ha varias décadas atras, por

26]

exemplo, através do trabalho de Rosenthal ?®. Uma revisdo bem ampla destes

27 Estes trabalhos

aspectos pode ser encontrada no capitulo 1 do livro de Grong
apresentam diversas solucdes relativamente simples do problema de fluxo de calor
durante a soldagem que podem ser usadas para estimar ciclos térmicos em diferentes
regides da junta. Um modelo que serd usado no presente trabalho considera as
variacbes de temperatura causadas por uma fonte pontual de calor que se desloca

sobre uma peca de espessura conhecida (h) com uma dada velocidade (v):

P VX)) & 1 v
T=T,+——exp| —— |- 3| —exp| -——R, ;
"ok P\ 2a ,z;o R P 20 mauagao s

onde R; = [x* +y* + (z-2jh)?]*?, x, y e z s&o as coordenadas do ponto considerado em um
sistema cuja origem coincide com a localizacéo da fonte de calor, P = uUl, U e | séo,
respectivamente, a tensdo e a corrente de soldagem, u é o rendimento térmico do

processo, k € a condutividade térmica e a é a difusividade térmica do material.
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Esta equacéo € obtida ap6s uma série de simplificacdes, incluindo a consideracdo de
propriedades fisicas do material independentes da temperatura. Apesar desta
limitagé@o, este e outros modelos similares sdo extensivamente usados em trabalhos
de soldagem para estimar aproximadamente o efeito de variagcdes das condi¢cdes do

processo nas variacdes de temperatura durante a soldagem.

Alternativamente, estas variacfes e seus efeitos no material podem ser obtidas
através de métodos experimentais. A andlise experimental do fluxo de calor durante a
soldagem é dificultada pela grande variacdo de temperatura, em um pequeno volume
de material e em um pequeno intervalo de tempo. Existem alguns métodos
experimentais que podem ser utilizados como a analise metalografica, calorimetria,
simulacdes e medicdes através de termopares. Estes dois Ultimos sdo mais comuns e

serdo descritos a seguir. **!

= Medida da temperatura através de termopares:

Termopares podem ser implantados na peca ou inseridos na poca de fusédo de forma a
fornecer a variacdo de temperatura no seu ponto de implante durante a operacéo de

soldagem, conforme figura 3.18.

O termopar deve ser adequado para a faixa de temperatura atingida na regido da
solda (utiliza-se, em geral, termopar de Pt-PtRh para acos) e ter pequeno diametro (da
ordem de 0,1 mm), para acompanhar adequadamente as rapidas variacdes de
temperatura. As técnicas de implantacdo de termopares sdo bastante trabalhosas,

exigindo um procedimento experimental cuidadoso e bem planejado. **!
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Termopar Registrador

X-t

Figura 3.18: Utilizagdo de termopares para o estudo da variagdo de temperaturas em
soldagem. ™

= Simulagéo experimental

Ciclos térmicos de soldagem podem ser simulados de maneira controlada através de
equipamentos especiais. Um exemplo deste tipo de equipamento € a maquina
“Gleeble”, mostrada esquematicamente na figura 3.19. O corpo de prova, preso por
garras de cobre refrigeradas a agua, é aquecido pela passagem de corrente elétrica. A
temperatura no centro do corpo de prova € medida por um termopar e controlada pelo
aquecimento, de forma a reproduzir um ciclo térmico qualquer. Existem evidéncias de
gue esta técnica nao reproduz perfeitamente a microestrutura das regides de solda,
havendo uma tendéncia a formagcdo de grdos mais grosseiros nos corpos de prova

obtidos por simulagéo *2.
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Bico de
Resfriamento
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de prova
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Termopar

Programador —I
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Figura 3.19: Diagrama esquematico de um simulador de ciclos térmicos. %

3.3 Soldagem dos Ac¢os Inoxidaveis Supermartensiticos

O comportamento metallrgico dos agos inoxidaveis martensiticos é, em uma primeira

aproximacdo, similar ao dos acos carbonos temperaveis ™.

Como comentado
anteriormente (secdo 3.1), além de Fe, Cr e C, os acos Supermartensiticos tém
adicbes de Ni, Mo, V que séo usados em substituicdo parcial do carbono. Consegue-
se, assim, um aco com melhor soldabilidade, devido ao baixo teor de carbono e com
melhor resisténcia a corrosao, devido ao seu elevado teor de cromo e baixo teor de
carbono.

A literatura relativa a soldagem dos acos inoxidaveis supermartensiticos €, ainda,
relativamente escassa. Alguns aspectos relacionados a soldabilidade dos acos
inoxidaveis supermartensiticos, como por exemplo, as propriedades mecanicas,
microestrutura na regido da solda e resisténcia a corrosdo sao encontrados, mas, em

geral, sem um grande aprofundamento.

Os acos inoxidaveis supermartensiticos sdo soldados normalmente pelo processo

GTAW (passe de raiz) e pelo processo GMAW ou FCAW (passe de

) [3,8,16,17

enchimento 1. O processo de soldagem por friccdo Radial (RFW) também ¢é

citado, mas essencialmente em testes laboratoriais €.
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3.3.1 Metal de adicao

O metal de adicdo na soldagem do ago supermartensitico é selecionado para se obter
resisténcia mecanica elevada e compativel com a do metal base e resisténcia a
corrosdo superior a do metal base e que ndo comprometa o desempenho da junta. O
consumivel utilizado para soldagem do ago inoxidavel supermartensitico é
normalmente o de aco inoxidavel super duplex, que apresenta uma melhor resisténcia
a corrosdo sob tensdo do que o metal base. O consumivel inoxidavel duplex com
22%Cr apresenta uma resisténcia mecénica menor do que o metal base, assim a junta
pode sofrer corrosdo sob tensdo devido a uma concentracdo das deformacdes na

regido da junta, principalmente na linha de fuséo.

A tabela 3.5 mostra resultados tipicos de teste de corrosdo em juntas de Super 13Cr
com o consumivel duplex (22,1%Cr-8,4%Ni-3,3%Mo0-0,1%N) e o Super Duplex
(25,7%Cr-9,3%Ni-3,1%Mo-2,3%W-0,26%N) =,

Tabela 3.5: Resultado do teste de corrosdo “four point” de juntas soldadas de Super

13Cr usando dois tipos diferentes de consumiveis.?!

Condigéo de teste Metal de adicéo Resultado do teste CST
25°C, 22Cr - Duplex 1-Rompimento — 230h
pH 4.5, 2-Rompimento — 690h
100% LE, 68.000ppmCL"” 25Cr - Super Duplex | 1-Aprovado
0,004MPa H,S + 0,096MPa CO, 2-Aprovado
3.3.2 Dureza

Testes, encontrados na literatura *®, de soldagem pelos processos GTAW e GMAW
em acos supermartensitico resultaram em juntas com resultados adequados de
propriedades mecanicas em relacdo aos requisitos da norma DNV-OS-F101"% sem a
necessidade de pré-aquecimento e também de tratamento térmico apos soldagem

(PWHT). As condicbes de soldagem usadas sdo mostradas na tabela 3.6
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Tabela 3.6: Condigdes de soldagem!™®.,

_ & arame . ,
Processo Posicao (mm) Corrente (A) Tenséo (V) Vel (cm/min) HI (Kj/cm)
mm
TIG 5G 2.0-2.4 150-190 14.0-16.5 4.0-7.4 18-33
MIG 5G 1.2 150 15.0 7.5 17.4
TIG 75° MIG 75°

12.7
12.7

Os resultados de dureza do material oriundo do processo GTAW e GMAW dos testes
acima mencionados sdo mostrados na figura 3.20 e 3.21. Eles mostram que 0 maximo
valor de dureza encontrado é na ZTA e esta abaixo de 350 HV para os dois processos
de soldagem, ndo sendo um problema na junta, principalmente em relacdo a

resisténcia a corrosdo sob tensao.

[ Ext. ]
[ GTAW —0— ="

Dureza (HV}

Distancia do centro do cordao {mmj)

16]

Figura 3.20: Perfil de dureza para o processo GTAW !
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Figura 3.21: Perfil de dureza para o processo GMAW 1€,

3.3 Aspectos Gerais de Corroséo

O processo de corrosdo pode ser descrito, de forma geral, como um processo de
deterioracdo de um material por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente ao

gual o material est4 exposto, aliado ou ndo a esforgos mecanicos.

Essa deterioragdo do material através de sua interacgédo fisico-quimica com o ambiente
pode levar a alteragdes indesejaveis no material, gerando problemas que necessitam
de reparos, reduzem a sua vida util, ou até mesmo o tornando inutilizavel. Essas
alteracGes indesejadas podem incluir, por exemplo, uma perda de material, uma
alteracao quimica ou aparecimento de trincas. Além dos efeitos diretos citados acima,
existem outros indiretos e que ndo deixam de ser importantes, pois podem causar
muitas vezes danos ainda maiores. Dentro os efeitos indiretos provenientes de
processos de corrosdo, podem-se citar os danos causados ao meio ambiente. Um
exemplo é o vazamento de um oleoduto provocado pela corrosdo do mesmo, ou o
rompimento de uma coluna de revestimento do poco (casing) durante a exploracdo de
petréleo, que podem causar danos ao meio ambiente de dimensdes catastréficas e até
mesmo irreversiveis. Outros efeitos indiretos estdo ligados as questfes de seguranga,
uma explosdo resultante de uma falha por corrosdo pode gerar danos materiais e
perdas de vidas humanas.
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Processos de corroséo estdo presentes em praticamente todas as aplicagbes de tubos
na indastria petrolifera, sendo necessaria uma atencdo muito especial ao
desenvolvimento de novos projetos voltados para o setor, como novos produtos e

projetos de exploracdo de novos campos.

No segmento de 6leo e gas, os ambientes podem ser muito agressivos devido a
presenca de gas carbodnico (CO,) e gas sulfidrico (H,S). Com o0 esgotamento das
reservas disponiveis de Oleo e gas, a necessidade de exploracdo de novas reservas
aumenta e, desta forma, também a pressao e a temperatura de trabalho, concentragao
de gases etc. Assim, o ambiente no qual o processo ocorre vem se tornando cada vez
mais severo no que diz respeito & sua acédo corrosiva . As formas mais comuns de
corrosédo encontradas em tubulagdes usadas nas industrias petroliferas sdo descritas

nos tépicos seguintes.

3.3.1 Corrosao Sob Tensao (CST)

A corrosdo sob tens@o € um processo especial de corrosdo onde, além da presenca
de um meio corrosivo, existe a necessidade de solicitagbes mecanicas. Com a
associacdo do meio corrosivo e solicitagbes mecanicas, o material pode sofrer um
processo corrosivo, sem perda acentuada de massa, podendo ocorrer fraturas até

mesmo abaixo do limite de escoamento dos materiais.

E importante deixar claro que as cargas e o ambiente associados ao processo de CST
ndo seriam capazes de conduzir a falha de um componente se atuassem de forma
isolada. Somente a combinacéo dos dois elementos (solicitacdo mecéanica + ambiente
corrosivo) é capaz de levar & falha do componente/equipamento. ©

Um outro importante conceito € o da susceptibilidade do material a corrosao sob
tensdo em um determinado meio, isto €, tende a ocorrer para pares especificos de
material e meio ambiente. Assim, um determinado material pode sofrer processo de
CST em um meio contendo H,S, mas ndo sofrer 0 mesmo processo em um meio
contendo cloretos, o qual pode ser problemético para um outro material. Exemplos sé&o
0s acos inoxidaveis duplex que possuem baixa resisténcia a CST em solucdes
aquosas de cloretos a quente, enquanto o aluminio e os agos carbono nao
apresentam processo de CST nesse meio. Portanto, nem todos 0s meios causam o

problema em qualquer tipo de liga
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Com as definicbes apresentadas anteriormente, pode-se concluir que existem
basicamente trés requisitos para que ocorra um processo de CST:

1 — Presenca de solicitagdo mecanica

2 — EXposicdo a um meio corrosivo

3 — Susceptibilidade do material a acdo deste meio corrosivo, além do tempo para que

0 processo se desenvolva.

Vale a pena reforgcar que € necessario que estas trés condi¢cdes sejam atendidas de
forma simultdnea para que ocorra o processo de corrosdo sob tensao, ndo bastando

que uma ou duas estejam presentes (figura 3.21).

% Matenal

scaptivel

1- Comrosao sob Tens&o

Figura 3.22: Esquema de combinaG&do de eventos necessarios para que ocorra CST [©

A tensdo pode ser de origem externa ou pode ocorrer como tensdo residual. Como
exemplos, podem-se citar tensdes originadas em um processo de tempera ou em um
processo de deformacéo a frio, como desempeno, ou tensdes externas durante o
regime de trabalho do material como o peso de uma coluna de prospecc¢éo de petréleo

ou resultantes da pressurizacdo de equipamentos.

Quatro métodos de avaliagdo da susceptibilidade a corroséo sob tensdo em metais em
solugbes aquosas contendo H,S estdo detalhados na norma NACE TMO0177-96 2%,

criada para padronizar e garantir a conformidade dos testes.
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3.3.2 Corrosao Generalizada

A corrosao generalizada ou uniforme € uma corroséo eletroquimica que ocorre sobre
toda a superficie exposta do material, formando um depésito de 6xido sobre o mesmo.
Nas tubulacdes usadas na industria de 6leo e gas, o CO, é geralmente responsavel
por esse tipo de corrosdo, devido a formacgéo de acido carbbnico (H,CO3) quando em
contato com a agua. O processo de formacdo do &cido carbbnico e,
consequentemente, da corrosdo é lento, mas pode ser acelerado com 0 aumento da
temperatura e pressao parcial de CO,. O efeito desta forma de corrosao é usualmente

medido por perda de massa %

3.3.3 Corroséo por pite

A corrosao por pite é definida como uma forma de corroséo localizada que consiste na
formac&o de cavidades na superficie de pequena extenséo e razoavel profundidade. E
caracteristica de materiais que formam a camada passiva e em alguns pontos essa
camada é rompida. E freqiientemente dificil de detectar e ha pouca perda de material,

antes da falha ocorrer.

Os pites podem se iniciar em defeitos da superficie, tais como riscos e variacdes locais
de composicdo quimica; geralmente aparecem no interior das tubulacdes e penetram

até atingirem a superficie externa do tubo®:

O numero equivalente da resisténcia a corrosdo por pite (PRE, Pitting Resistence
Equivalent Number) estima a resisténcia de um dado aco a este tipo de corrosdo em
funcdo das concentracBes de cromo, molibdénio, tungsténio e nitrogénio. Embora a
origem deste parametro seja para 0s a¢os inoxidaveis austeniticos, o uso da férmula
PRE (equacdo 3) pode ser aplicada aos inoxidaveis martensiticos e duplex. A¢os
inoxidaveis supermartensiticos apresentam numeros PRE na faixa de 12 a 20, valores

um pouco abaixo dos usuais para os duplex que tém um PRE de 30 como referéncia.

PRE =Cr +3,3(Mo +0,5W) + 16N Equacéo 4

Medidas da profundidade de pite podem ser realizadas por exames metalogréaficos,
pelo uso de micrdmetros, microscopios e perfildometros. A susceptibilidade a corroséo

por pite pode também ser avaliada por meio de ensaios eletroquimicos. As técnicas
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utilizadas incluem: simples monitoramento da variacdo do potencial com o tempo
devido ao ataque por pite, testes potenciodindmicos e varios outros. Com os dados
gerados por meio destes ensaios pode-se avaliar o efeito de fatores como o efeito, da
temperatura, pH, concentracéo de cloretos e dos elementos de liga na susceptibilidade

a corrosao Y,

Para os acos inoxidaveis supermartensiticos, segundo Aquino, et al., ®® o metal de
base é a regido mais susceptivel comparando com a zona fundida e a zona
termicamente afetada, para ocorrer a corrosdo por pite. Isso esta relacionado com a
ressolubilizacdo de carbonetos ou nitretos de cromo na ZTA devido a alta temperatura
atingida pelo ciclo térmico. A zona fundida apresenta um nivel menor de precipitados
devido ao processo de témpera que acontece na regido, originando uma estrutura
homogénea martensitica. De acordo com a literatura ?® a resisténcia ao pite é maior
na microestrutura martensitica em comparacdo a martensita revenida. A figura 3.22

mostra a morfologia dos pites nas trés regides citadas que séo bastante similares.
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Figura 3.23: morfologia do pite — (a) metal base, b) zona termicamente afetada, c)

zona fundida [28].
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3.3.4 Corroséo Intergranular

Corrosdo ou ataque intergranular € a dissolugédo seletiva de contornos de grao ou
regibes adjacentes sem que o grdo como um todo sofra dissolucdo apreciavel. A
principal causa da ocorréncia deste fenbmeno é que os contornos de gréo sao locais
favoraveis a precipitagédo e segregac¢do, o que torna suas caracteristicas diferentes do
restante do grdo. A diferenca de potencial eletroquimico entre as diferentes regides
constituidas por precipitados, impurezas e/ou particulas de segunda fase é a

responsavel por estes fenémenos. %

Essa forma de corrosdo pode ser causada por impurezas nos contornos de grao,
enriguecimento em um dos elementos de liga ou esgotamento desses elementos em

regides proximas aos contornos de graos.

Os acgos inoxidaveis sofrem corroséo intergranular devido a formacdo de uma zona
empobrecida em cromo ao longo dos contornos de grdo, como conseqiéncia da
precipitacdo, neste local, de carbonitretos, nitretos e carbonetos de cromo
(principalmente M,3Cg). Atomos de cromo, que se encontravam em solucéo sélida,
difundem na regido os contornos de gréo para a formagédo de carbonetos e nitretos,
diminuindo a resisténcia a corrosédo. A formacgéo desta zona empobrecida em cromo &
denominada de sensitizacdo, porque torna o0 material sensivel a corrosédo

intergranular.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Material Estudado

As ligas utilizadas nesse estudo foram produzidas na Villares Metals na forma de

barras de 180

mm de didmetro, laminadas na V&M do Brasil para tubos de 139,7 mm

de didametro externo e 10,54 mm de espessura de parede (& 139,7 x 10,54 mm). Apds

laminacao foi

feito o tratamento térmico de témpera em agua e revenimento e em

sequéncia retiradas amostras para ensaios de laboratério e testes de soldagem

(cordao sobre

na tabela 4.

chapa e soldagem circunferencial). A composicao da liga € apresentada

Tabela 4.1: Composicao quimica especificada do material estudado.

C

Cr Ni Mo Ti N

%

0,012 12,09 589 193 0,15 0,013

peso

4.2 Metodologia

Esse estudo seguiu as etapas listadas abaixo:

Simulagbes no Software Thermo-calc com o objetivo de avaliar a
tendéncia a formacao de diferentes fases em diferentes temperaturas.
O resultado foi correlacionado de forma qualitativa com amostras do
material submetido a ciclos térmicos de soldagem e posteriores
analises metalogréficas.

Teste de soldagem em trés niveis diferentes de energia de soldagem

dentro da especificacdo da norma ™

para o material.

Modelamento tedrico do ciclo térmico de soldagem nos trés aportes
térmicos testados anteriormente para avaliacdo do tempo de
permanéncia a alta temperatura e da taxa de resfriamento.
Caracterizacdo da ZTA para os trés niveis de energia testados
anteriormente. Avaliacdo de microestrutura, presenca de ferrita 8,

precipitados e microdureza.
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- Soldagem circunferéncial multipasse com chanfro para posterior
avaliacdo de microestrutura, comportamento mecéanico e resisténcia a
corrosao.

- Caracterizagdo da junta soldada. Nesta etapa foram realizados ensaios
de microdureza, tracdo, impacto, microestrutura e teste de CST (four

point).

4.2.1 Simulagdes no Thermo-calc

O software Thermo-calc possui um banco de dados extenso de dados termodinamicos
que permitem o calculo de diagramas e transformacgfes de fases. Pode, também, ser
empregado nos processos de sinterizagdo, fundicdo, desenvolvimento de novos
materiais, reacdes de gas-solido etc. E uma ferramenta que permite economizar tempo

no planejamento de testes, reduzindo custos de experimentos.

Para auxiliar na compreensdo da formacdo da zona termicamente afetada do acgo
supermartensitico, foram feitas simulacdes no software Thermo-calc verséo 4,
empregando do banco de dados TCFES5, para acos e ferro-ligas. Este software calcula
a energia livre de Gibbs minima para as fases mais estaveis, usando fungdes
ajustadas de varios dados termodinamicos experimentais, tais como, potencial
quimico, entalpias, contornos de fases e solubilidade de elementos [l Estas
simulacdes permitiram um melhor entendimento da tendéncia & formacdo de
diferentes fases em diferentes temperaturas e a influéncia de variagdes nos teores dos
principais elementos quimicos nas temperaturas de transformacdo, formacdo de

precipitados, etc. As simulac@es realizadas no Thermo-Calc tiveram como objetivos:

- Mapear as faixas de estabilidade das fases de maior interesse, quais
sejam, austenita e ferrita delta;
- Estudar a influéncia dos elementos C e Cr sobre o campo de

estabilidade destas fases.

As informacbes obtidas através do programa foram correlacionadas de forma
qualitativa com amostras do material submetido a ciclos térmicos de soldagem e

posteriores analises metalograficas (MO ou MEV).
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4.2.2 Testes de Soldagem

Na primeira etapa foram feitas deposi¢cdes de corddes sobre chapa (“bead-on-plate”) a
fim de se determinar os parametros de soldagem. Foi entdo realizado um conjunto de
testes de soldagem com a deposicdo de cordBes sobre a superficie do tubo com o
processo GTAW mecanizado, autégeno, figura 4.1. Tal procedimento foi executado em
trés energias diferentes de soldagem baseando-se na norma DNV OS F101 ™ que
define que valor da energia para a soldagem de line pipe deve permanecer entre 0,5 e

2,8 kd/mm. Um aporte intermediario também foi utilizado para comparacéo.

A corrente e a tensdo de soldagem foram medidos diretamente nos mostradores da
fonte de soldagem (Inversal 300 da IMC) e a velocidade de soldagem foi ajustada no
dispositivo de deslocamento do cabecote de soldagem (Tartilope, também, da IMC),
sendo mantida constante durante cada teste. O gas de protecdo usado foi o argdnio
puro (vazdo de 12 L/min) e o comprimento do arco mantido constante em 3 mm. A

tabela 4.2 mostra os valores dos parametros utilizados.

Tocha TIG

700 T

Figura 4.1: a) Representacéo esquematica da soldagem bead-on-plate 1. b) Solda real

[

bead-on-plate do inoxidavel supermartensitico.
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Tabela 4.2: ParAmetros de soldagem usados.

HI (tedrico) kJ/mm HI (real) kJ/mm | (amperes) Tenséao (V) Velocidade (mm/s)

0,51 168 13,9 4,60
0,5 0,49 168 13,5 4,60
0,50 168 13,6 4,60
1,48 168 13,8 1,57
15 1,49 168 13,9 1,57
1,49 168 13,9 1,57
2,57 245 14,0 1,33
2,8 2,65 245 14,4 1,33
2,54 245 13,8 1,33

Estes testes, juntamente com os diagramas obtidos na etapa 4.2.1, foram usados
como ferramentas para auxiliar na interpretagdo das microestruturas da ZTA do aco
em estudo obtidas com as diferentes condicbes de soldagem. Uma melhor
compreensédo da constituicdo da ZTA é importante para entender as propriedades da

junta soldada.

4.2.3 Modelamento do ciclo térmico de soldagem

Os ciclos térmicos que ocorrem durante a soldagem tém uma influéncia direta na
microestrutura e propriedades mecanicas da junta. Como mencionado anteriormente,
o nivel de energia fornecida pelo processo, com sua influéncia na temperatura de pico
e taxa de resfriamento entre outros fatores, pode afetar, por exemplo, o tamanho de
gréo da zona termicamente afetada e formacéo de precipitados que podem ocasionar
perda de tenacidade. Assim é importante um estudo do fluxo de calor para auxiliar na
avaliagdo da microestrutura e melhor entender o comportamento da junta soldada.
Além do mais, este estudo permite obter dados quantitativos da variacdo de
temperatura e do tempo de resfriamento caracteristico para cada condicdo de
soldagem e, assim, analisar de uma forma mais consistente o efeito destas nas

caracteristicas da junta.

A modelamento tedrico desenvolvido neste trabalho foi baseado na solucdo analitica
do fluxo de calor em soldagem considerando uma fonte de calor pontual se
deslocando na superficie da chapa com uma velocidade conhecida (equacao 3 no item
3.2.3 na Reviséo Bibliogréfica). Esta solucdo, na forma de uma série, foi implementada

como uma funcéo no programa MATLAB que permitia variar o numero de interacdes
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usadas e, desta forma, verificar a convergéncia da solugcdo. As propriedades fisicas e
as condicdes de soldagem usadas na simulacdo estdo mostradas na tabela 4.3 e 4.4,
respectivamente. Para cada condicao de soldagem, o ciclo térmico foi calculado em
um ponto no plano da solda, mas abaixo de sua superficie de forma que a temperatura

de pico fosse de 1400°C, sendo este valor escolhido de forma arbitraria.

Tabela 4.3: Propriedades fisicas do aco inoxidavel martensitico usado no

modelamento.

Densidade Condutividade térmica Calor especifico
7,8g/cm® 30 W/mK 0,460J/g°C

Tabela 4.4: Condic¢des de soldagem usadas na simulacéo.

Testes HI (kJ/mm) | (amperes) Tensdo (V) Vel (mm/s)

1° teste 0,5 168 13,7 4,60
2° teste 1,5 168 13,9 1,57
3° teste 2,8 245 14,1 1,33

4.2.4 Caracterizacdo do MB e ZTA

A partir das soldas realizadas no item 4.2.2, foram feitos os ensaios de caracterizagéo
do MB e ZTA. Aspectos gerais da microestrutura foram analisados, incluindo a
caracterizacdo dos principais precipitados presentes, através de microscopia Otica e
eletrbnica de varredura, esta Ultima com microanalise por espectroscopia dispersiva de
energia de raios-X (MEV-EDS). O microscépio 6ptico é da marca OLYMPUS modelo
CH30. O MEV é da marca JEOL modelo JSM 35C equipado com EDS marca NORAN

modelo Voyager 3050, ambos disponiveis na V&M do Brasil.

A caracterizagdo da microestrutura foi feita no metal base e ZTA das amostras. Apés o
embutimento das amostras em resina termofixa, foram realizados o0s seguintes

procedimentos:

e Lixamento sob fluxo de agua das amostras embutidas, utilizando-se lixas de
carbeto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 e 1000mesh, nesta seqliéncia;

¢ Polimento das amostras em pano, com pasta abrasiva de diamante.

e Ataque com reagente Villela e Lichtenegger-Bléch (L-B)?*, composicdo de

acordo com a tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Composicéo do ataque Villela e LB

Ataque Composicao
Villela 45ml C3HgO5 + 30ml HCL + 15ml HNO;
Lichtenegger-Bloéch 20g NH4F.HF + 0,5g K,S,05 + 100ml 4gua destilada

Medidas de microdureza Vickers foram realizadas com carga de 1 kgf e tempo de
impressdo de 5s no microdurbmetro SHIMADZU HMV do laboratério da V&M do
Brasil . As medigbes foram feitas a cada 0,5 mm a partir do centro do corddo de solda
em diregdo em dire¢do ao metal base.

4.2.5 Soldagem circunferencial (girth welds)

Apos realizacé@o dos testes de soldagem e andlise microestrutural das soldas da etapa
anterior, foi realizada uma soldagem circunferencial utilizando parametros baseados

em dados de literatural®359%!

, € Nos testes previamente realizados. Este teste buscou
reproduzir uma condig&o industrial usada na fabricacdo de linhas de conducéo (line

pipes) para conducao de Oleo e gas.

Foram preparados cinco pares de amostras para os testes de soldagem, sendo trés
com chanfro em V e dois com chanfro em meio V. Os detalhes da preparagdo sao

apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2: Detalhe da preparagéo dos chanfros. a) Chanfro em meio V, $10,54mm, a
30°, r=1,2e 5 mm;b)ChanfroemV, ®10,54mm, a 30°, r=1, 2 e 5 mm.

A soldagem do passe de raiz e do segundo passe foram realizados utilizando-se o
processo GTAW e os demais passes foram soldados através do processo FCAW. O

passe de raiz foi soldado de forma manual, enquanto os demais passes foram




44

mecanizados, de maneira que toda a soldagem fosse realizada na posi¢édo plana. Para
isso, foi utilizada uma mesa posicionadora que girava o tubo a uma velocidade
constante, enquanto a tocha de soldagem permanecia parada, conforme apresentado
na Figura 4.3.

R N

Figura 4.3: Montagem utilizada para mecanizacdo da soldagem.

Toda a soldagem foi realizada com uma fonte multi-processo sinérgica ESAB
AristoPower 460, em conjunto com um controlador AristoPedant U8. Esse dispositivo
permite a aquisicdo dos dados de soldagem, como corrente média, tensdo média e

tempo de arco aberto.

Para o processo GTAW, foram utilizadas varetas de aco inoxidavel superduplex de
classificagdo EN 1SO 14343 W 25 9 4 NL e nome comercial ESAB OK Tigrod 2509 e
como gas de protecao, foi usado argdnio puro. J& para o processo FCAW, foi utilizado
o arame tubular “flux cored” ESAB OK Tubrod 14.28, que deposita um metal de
composicao similar a um AlSI 2509, e como gas de protecao foi usada uma mistura de
75% Ar e 25% CO2. A Tabela 4.6 apresenta a composi¢cdo quimica tipica do metal

depositado pelos consumiveis citados.
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Tabela 4.6: Composicdo quimica tipica dos consumiveis utilizados. Valores de

catalogo.

Material

OK Tigrod 2509(GTAW)
OK Tubrod 14.28(FCAW)

Composicao Quimica (%)

C

Cr Ni

<0,02 25,00 9,80

0,03

25,20 9,20

Mo Mn Si
400 0,40 0,40
390 0,90 0,60

Cu

<1,00 <0,03

0,25

A Tabela 4.7 apresenta os parametros de soldagem utilizados em cada passe. Nota-se

gue para as juntas em V foram necessarios seis passes de solda (dois passes TIG e 4

passes FCAW), enquanto que para as juntas em meio V foram necessarios apenas

cinco passes, devido ao menor volume do chanfro. Pode-se observar que tais

parametros atendem aos requisitos da norma DNV — OS — F101 ™ em que o aporte

térmico deve estar entre 0,5 e 2,8 kJ/mm. A velocidade de soldagem foi considerada

constante, independentemente da variagdo do didmetro existente do passe mais

interno para o passe de acabamento. A distancia da peca ao bico de contato foi

mantida constante em 18 mm para soldagem FCAW.

Tabela 4.7: Parametros de soldagem.

Corrente Tenséao _ _ Aporte Térmico
Passe Processo Velocidade (cm.min-1)
(A) V) (kJ.mm-1)
1° (Raiz)  GTAW 132+8 11,7+0,8 N.A. (a) N.A. (a)

2° GTAW 195+3 13,3+0,5 13 1,20 + 0,06

3° FCAW 2002 29,9+0,2 36 1,00 + 0,01

4° FCAW 205+5 29,7+0,2 36 1,02 + 0,02

5° FCAW 204+5 29,8+0,1 36 1,01 + 0,02
6°(b) FCAW 210+9 29,8+0,1 36 1,04 + 0,04

(a) Nao se aplica. A soldagem do passe de raiz foi feita manualmente, ndo sendo

determinada a velocidade de soldagem. (b) Aplicavel apenas as juntas com chanfro

emV.
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4.3 Caracterizacdo da Junta Soldada

4.3.1 Caracterizagcao Microestrutural

A partir das soldas realizadas no item 4.2.5, foram realizados 0s ensaios de

caracterizacdo. Foi usado o mesmo procedimento detalhado no item 4.2.4.

4.3.2 Microdureza

As medi¢bes foram feitas a cada 1,0 mm a partir do centro do corddo de solda em
direcdo ao metal de base como mostrado na figura 4.4. Assim, foi feito o perfil de
dureza Vickers de todo o corddo de solda para uma comparagdo com os valores
encontrados na literatura. O procedimento para a determinacdo de microdureza esta

descrito no item 4.2.4.

1.5mm -0/+0.5mm
0.5-1L.Omm 1 mm

e .
< ¢\o OPDOE-0 OO0 -0 POOOG--0..0_4
) 0 00 000Q0-010:400006- 0.4 4 /
<\/ 6. 0.0 00O TVICVIOCO-0-.0..4

\ 1.5 mm -0/+0.5 mm

Figura 4.4: Esquema para medi¢cdo de microdureza

4.3.3 Tenacidade

A fim de se avaliar a tenacidade do material, foi realizado ensaio Charpy na junta
soldada, no laboratério da V&M do Brasil. Os corpos de prova foram retirados na
direcéo longitudinal do tubo, envolvendo o cordéo de solda. Para garantir o entalhe do
corpo de prova na linha de fusdo e na ZTA, a junta de topo com chanfro “meio V” foi
utilizada (figura 4.5). Os ensaios foram realizados em triplicata a -40°C e 0°C, na ZF,
na linha de fusdo, na ZTA (linha de fusdo + 2 mm em direcdo da ZTA) e no metal
base, totalizando vinte e quatro testes. O corpo de prova tinha a dimenséo 10 x 55 x
7,5 mm. Os testes de impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM A370
(Anexo B — DNV-0S-F1011*%)
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LF

ZTA

Abertura da raiz

Figura 4.5: Desenho esquematico da junta de topo com chanfro “meio V”.

4.3.4 Tracgao

Testes de tracdo também foram realizados no laboratério da V&M a fim de se
conhecer os valores de limite de escoamento e resisténcia tracdo da junta e permitir
uma comparacdo com o metal de base. As amostras sdo padronizadas de acordo com

ASTM A370 e tem dimensbes de acordo com a figura 4.6.

L
A -1-]
1 i ¥ a .
'i —
Dimensbes (mm)
L =300 mm A =50,8
Cc=381 V=254
T = espessura da parede do tubo — 10,54 R=25

Figura 4.6: Esquema de dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragao.

Foram retiradas na seccéo longitudinal do tubo envolvendo o corddo de solda como
mostrado na figura 4.7. Os testes de tracéo foram realizados de acordo com a norma
ASTM A370 (Anexo B — DNV-0S-F101™)
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H Metal Base

Figura 4.7: Esquema de retirada dos corpos de prova de tragéo.
4.3.5 Ensaio de corroséo sob tenséo - Four Point.

Estes ensaios tém como finalidade avaliar o comportamento geral da junta soldada em

comparacdo com o metal de base. Os testes também foram feitos no metal de base.

Para avaliacdo da resisténcia a corrosdao sob tensdo da junta soldada do aco
supermartensitico, foi utilizado o método B da NACE TM0177-96 ?”, sendo o corpo de
prova e o suporte de aplicacédo de carga diferente, de acordo com a horma ASTM G39.
A figura 4.8 mostra detalhes da cuba de teste usada e do posicionamento dos corpos

de prova.

Cada teste foi feito com trés corpos de prova de dimensdes 115 mm x 15 mm x 5 mm
retirados na secc¢édo longitudinal do tubo, envolvendo o corddo de solda (ZF, ZTA e
MB), como mostrado na figura 4.9. Os corpos de prova foram usinados de um s6 lado
(externo), de maneira que a parte interna do tubo, por onde o fluido passa, néo
sofresse alteragOes, representando mais adequadamente as condi¢cbes reais de

utilizacdo dos tubos. O passe de raiz é o lado tracionado durante o teste.



Corpo de prova

Figura 4.8: Desenho esquematico do teste.

115 mm
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Figura 4.9 : Desenho esquematico do corpo de prova e da regido da junta soldada de

onde o corpo de prova foi retirado.
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A suscetibilidade a CST dos acos neste teste € determinada pelo tempo de falha em
um determinado nivel de tracdo em uma determinada solucdo. O carregamento
mecanico € obtido pela flexdo do corpo de prova. Dependendo do nivel de flexdo
criada, obtém-se um nivel de tensGes na superficie externa a flexdo do corpo de
prova. A relacdo entre flexdo e o nivel de tensdo na superficie externa € dado pela
equacdo abaixo, retirada do padrdo operacional da V&M do Brasil de acordo com a
norma NACE TM0177 ¥°

o(3H? —4A?) )

=- Equacgéo 5
12Et

Onde y é a deflexdo, ¢ € o valor de tensdo aplicado no material (considerado como

uma porcentagem do limite de escoamento), H é a distancia entre os pontos de apoio

externos, A é a distancia dos pontos de apoio externo e interno, E é o médulo de

elasticidade do material e t é a espessura do corpo de prova.

O teste teve como condicéo fixa 1 psi de H,S (0,0689 bar), tensédo de 90% do limite de
escoamento minimo (655 MPa) do aco, solu¢cdo de CH;COONa com concentracao de
20,91 g/L e foi realizado na temperatura ambiente. Foi alterado, em cada teste, o pH
da solucéo (ajustado com acido acético) com o objetivo de se variar a severidade do
mesmo e mapear as condi¢cbes para aplicacdo do material da junta soldada. O
material aprovado, é aquele que ndo rompeu e esta isento de trincas apos 720 horas
de teste. Se o material romper ou apresentar trincas ap0s o periodo de teste, é

considerado reprovado.

O planejamento da execucdo dos testes é mostrado na figura 4.10. Estas condi¢Bes
de teste foram levantadas em conjunto com a Petrobras, um possivel usuéario do
material. O significado de aprovado/reprovado na figura, € o que leva a escolha da
etapa seguinte. No primeiro teste (pH = 3,5), se o material for reprovado, um maior
valor de pH serd utilizado, diminundo a severidade do teste. Com essa sequéncia

determinam-se a condicdo de aplicacdo do material.
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AE)lovado:

1° Teste

pH 3,5
120.000 ppm de CL’

= s

pH 3
120.000 ppm de CI

pH3
150.000 ppm de CI

3 Teste / \

3°Teste

| Refu ovado:

pH 3

90.000 ppm de CI

2°Teste
pH 4
120.000 ppm de CI]
P o e Tesw
AE)I ovado: | I%E)F
pH 4 pH 4,5
150.000 ppm de CI] 120.000 ppm de CI"

Figura 4.10: Planejamento dos testes de corrosdo Four point. Os resultados aprovado

e reprovado sé@o ilustracfes para identificar o préximo passo a ser seguido na

sequéncia de teste.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Simulagéo pelo Thermo-Calc

Foi utilizada a base de dados TCFE5, do Thermo-Calc para se obter o diagrama
Fracdo Volumétrica de Equilibrio das Fases em funcdo da Temperatura para a liga
Supermartensitica (Figura 5.1), conforme a composicdo quimica apresentada na
Tabela 4. Nesta figura € possivel observar a evolucdo, em funcdo da temperatura, da
guantidade das fases liquido, BCC_A2 (3), FCC_A1#3 (precipitado), FCC_Al1#1 (y) e
CHI_A1#2 (composto intermetalico). A figura 5.2 mostra a evolugdo da composi¢éo do
carbonitreto de titanio e a figura 5.3 mostra a composi¢cdo do composto intermetalico

(fase CHI) que podem estar presentes no aco.

) 1
10- BCC_A2
it 1, /
e 1\_<
- ]
=z 1 \o
5 1024 \ =
= 3 s
o 1 CH_a12 B
tg :
=
- S T I
1079 4 4 3
] TV
10

T T T
600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (*C)

Figura 5.1: Fracdo de fases em funcdo da temperatura para o aco Super 13Cr.
Legenda: (1) Ferrita — BCC_AZ2, (2) Fase Chi — CHI_A2, (3) Austenita — FCC_A1#1, (4)
Carbonitreto de titanio — FCC_A1#3 e (5) Liquido.
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Figura 5.2: Fragdo molar do carbonitreto de titanio em fungéo da temperatura.
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Figura 5.3: Fracao molar do composto intermetélico (fase CHI) em funcéo da
temperatura.
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Nas simulagbes foi dada énfase ao campo de estabilidade das fases ferrita e
austenita, visto que a presenca de ferrita delta pode comprometer as propriedades
mecénicas e promover o aparecimento de defeitos nas juntas soldadas. Por outro
lado, embora a precipitacdo da fase CHI possa comprometer as propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosao deste aco, ela ndo serd aqui considerada uma vez
que os tempos envolvidos para a sua formacgéo sao geralmente muito longos de forma

que esta precipitacdo tende a ndo ocorrer durante a soldagem .

O diagrama da Figura 5.1 mostra que o inicio da solidificagdo da liga ocorre a
aproximadamente 1485°C, com formacéo de ferrita delta a partir da solidificacdo do
liguido. A ferrita permanece como a fase representando praticamente 100% do
material até uma temperatura um pouco abaixo de 1390°C. Abaixo desta temperatura,
a sua quantidade cai rapidamente com a formagédo da austenita, desaparecendo a
1224°C. A austenita também se forma a temperaturas elevadas, representando
basicamente 100% do material entre 1224 e 716°C. As fases delta e gama coexistem
entre 1224 a 1390°C.

Com relacéo a temperatura de solubilizacdo de precipitados, pode-se verificar que o
carbonitreto de titanio [Ti (C, N)], com estrutura CFC, se forma durante o processo de
solidificacdo, em uma temperatura de aproximadamente 1470°C. E possivel observar
também a presenca da fase CHI, composta basicamente de Fe, Cr, Mo. Este € um
composto intermetélico com temperatura de solubilizacdo mais baixa, proxima a
800°C.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram diagramas de equilibrio, pseudobinarios, para
composi¢des proximas da do material estudado, considerando variagbes no teor de
carbono e cromo, respectivamente. Essas figuras correspondem as composi¢cdes

quimicas de 12,09 e 0,12% de cromo e carbono, nesta ordem.

Observa-se nas Figuras 5.4 e 55 que o aco supermartensitico solidifica-se
inicialmente como ferrita, juntamente com carbonitretos de titdnio e, na seqiéncia,
formam-se austenita e a fase CHI. Para reduzir a formacéo de ferrita delta e obter uma
maxima quantidade de martensita, € necessario um balanco da composicdo quimica
pela adicdo de elementos estabilizantes da austenita. Da analise das Figuras 5.4 e

5.5, observa-se que baixas concentracdes de carbono e altas concentracées de cromo
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favorecem a formac&o de ferrita. Por isso a necessidade de adicdo do niquel para
compensar a necessidade de reduzir o teor de carbono (para melhorar a soldabilidade
e a resisténcia a corrosdo) e, desta forma garantir a formacdo de uma quantidade
adequada de austenita como é usualmente previsto na literatura ¥l. A composicéo

utilizada foi a da tabela 4.1.
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Figura 5.4: Campos de estabilidades das fases q, d e y, em funcéo do teor de carbono.
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Figura 5.5 : Campos de estabilidades das fases q, & e y, em fun¢éo do teor de cromo.

A figura 5.6 utiliza o diagrama de variacao de fracdo molar de fases com a temperatura
como um instrumento para caracterizar as possiveis regides que ocorrem na ZTA de
um aco inoxidavel supermartensitico. Esta figura é baseada em uma metodologia

2 por esta

apresentada no Welding Handbook da American Welding Society |
metodologia, relaciona-se a temperatura de pico atingida por cada ponto da zona
termicamente afetada com a temperatura do diagrama de equilibrio. Sup8e-se que,
para cada ponto, a sua constituicdo a alta temperatura serd dada, em uma primeira

aproximacdao, pela regido do diagrama correspondente.

Utilizando-se esta metodologia, pode-se estimar a existéncia de 3 ou 4 regides na ZTA
de um aco supermartensitico de composicao similar (tabela 4.1) a do aco usado no

presente estudo.
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Figura 5.6: Desenho esquematico da formacéo da ZTA do a¢o supermartensitico.

e Regido A

Na regido A, onde ocorrem as maiores temperaturas de pico, (figura 5.6) deve ocorrer
a ferritizacdo completa do material com a presenca de 100% de ferrita durante a
passagem da fonte de calor. Durante a permanéncia a alta temperatura, pode-se
esperar a ocorréncia de um forte crescimento de grdo. Proximo da linha de fuséo,
pode ocorrer a formacdo de uma regido com presenca de liquido e sdlido. Esta,
contudo, devera ser muito pequena uma vez que o intervalo de solidificagdo do aco
parece ser relativamente estreito. A formacdo da microestrutura na regido A,
localizada proxima a linha de fuséo, esta relacionada a seguinte sequéncia de
transformacdo: Com o aquecimento do metal base, a austenita comeca a se
transformar em ferrita 6 em temperaturas acima de 1224°C aproximadamente e esta

reacdo € completada na temperatura de 1390°C (ver figura 5.6). Quando a regido
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monofasica da ferrita 6 é alcancada, o crescimento de grdo comeca a ocorrer. Em
altas temperaturas (em torno de 1400°C), o equilibrio deve ser aproximado

rapidamente e é razoavel assumir que a ferrita tenha uma composicao homogénea.

Durante o resfriamento, uma parte, ou totalidade, da ferrita 6 deve se transformar em
austenita que se transforma em martensita com o resfriamento abaixo de Ms.
Dependendo das condi¢cBes de resfriamento e da cinética da formacédo da austenita,
esta devera preferencialmente ser formada a partir dos contornos de gréo da ferrita. A
austenita resultante da decomposicdo da ferrita 3 pode ocorrer em diferentes
morfologias®?. Pode ocorrer basicamente com a morfologia alotriomorfa, intragranular
e a austenita de Widmanstatten. A austenita alotriomorfa € o primeiro constituinte a se
formar, ainda em altas temperaturas, durante o resfriamento, nos contornos de gréo da
ferrita. Pode-se obter também a austenita intragranular. A formacao desta ocorre se a
ferrita pré-existente tiver um tamanho de grdo muito maior que a austenita que esta
sendo formada nos seus contornos e houver sitios para nucleagédo intragranular. Nesta
condicdo, grdos de austenita podem ser formados no interior da ferrita. Outro
constituinte presente é a austenita de Widmanstatten. Esta se forma em temperaturas
inferiores as anteriores e se constitui de placas paralelas que nucleiam nos contornos
de gréo da ferrita delta ou da austenita alotriomorfa pré-existente e crescem ao longo
de planos bem definidos da matriz. Estas sdo similares as que ocorrem na
transformac&o inversa, por exemplo, a formacao de ferrita a partir da austenita em um
aco de baixo carbono 2. A figura 5.7 ilustra esquematicamente toda esta seqiiéncia

de transformacao descrita acima.
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Figura 5.7: Desenho esquematico mostrando a evolug&o microestrutural na regiéo Al

A austenita formada devera ser transformada, no final do resfriamento, em martensita,
podendo uma fragdo desta permanecer como austenita residual. A martensita formada
ndo estara revenida devendo apresentar, portanto, uma dureza superior ao metal
base. Pode ocorrer também a precipitacdo de carbonetos, particularmente nos

contornos de grao e nas regibes remanescentes de ferrita.

Esta regido pode ser comparada a regido de granulacdo grosseira (GGZTA)**%, que
ocorre normalmente em juntas soldas de aco baixo carbono. Essa regido é
caracterizada como uma regido problematica da junta em relacdo as propriedades
mecanicas. Por outro lado, uma diferenga fundamental é que, nos acos inoxidaveis

supermartensiticos, o crescimento de grdo ocorre com o material na forma de ferrita.

e RegidoB

A Regido B é submetida a temperaturas de pico entre cerca de 1224 e 1390 °C (figura
5.6). Nesta faixa de temperatura, ocorre a transformagdo parcial da austenita em
ferrita, formando, assim, uma regido bifasica (y + 8). Parte da ferrita formada pode
permanecer na ZTA do aco dependendo da taxa de resfriamento e cinética de
transformacdo. Tendo sido apenas parcialmente ferritizada, a Regido B deve

apresentar um tamanho de grdo menor que o caracteristico da Regido A. Na faixa de
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temperatura indicada, o crescimento de grdo deve ser limitado, pois o material
permanece com duas fases. A ferrita delta deve nuclear a partir dos contornos de gréo
da austenita previamente existente, o0 que gera uma morfologia intergranular para
essa. O mecanismo de formac&o da ferrita é difusional de acordo com a literatura 1, e
essa tende a se enriguecer em elementos como cromo e molibdénio. Assim, ha regiao
parcialmente ferritizada, a quantidade de ferrita 6 que permanece néo transformada
apos o resfriamento devera ser influenciada pela quantidade de cromo e molibdénio
presentes nela e também pela taxa de resfriamento. De acordo com Carrouge @, taxas
de resfriamento maiores favorecem a retencdo de uma maior quantidade de ferrita,

enquanto que taxas menores permitem uma maior dissolugdo desta.

Desta forma, esta regido podera ser formada predominantemente por martensita nao
revenida, possivelmente com areas apresentando diferentes morfologias, podendo
existir ainda ilhas de ferrita e, eventualmente, de austenita retida. A figura 5.8

representa esquematicamente a sequéncia de transformacgéo descrita acima.
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Figura 5.8: Desenho esquematico mostrando a evolucdo microestrutural na regiéo B.

Esta regido pode ser comparada a regido de granulacao fina (GFZTA) 3% que ocorre
normalmente em juntas soldas de agco baixo carbono e ndo sdo consideradas,
normalmente, prejudiciais as propriedades da junta. No presente caso, contudo, como
a regiao descrita anteriormente, a regido devera apresentar uma estrutura formada,

em grande parte, por martensita ndo revenida.
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e Regido C

Na Regido C ocorre a austenitizacdo completa no aquecimento. No resfriamento, a
austenita se transforma novamente em martensita (ndo revenida). Novamente,
dependendo dos tempos envolvidos e das caracteristicas da transformacao, regides

de austenita ndo transformada podem permanecer nesta regido.

e Regido D

Na regido D pode ocorrer a austenitizacdo parcial do material. No resfriamento, as
regibes de austenita se transformam em martensita n&do revenida, podendo restar
areas de austenita residual. As areas que ndo sofrem austenitizagdo podem passar
por um super-revenimento. Além da regido D, o metal base ainda pode sofrer algum

super-revenimento.

No presente trabalho, o estudo do aco inoxidavel supermartensitico no programa
Thermo-Calc forneceu informacfes importantes sobre as fases esperadas nas
diferentes faixas de temperatura, o que foi usado para fazer inferéncias sobre a
formacédo da ZTA durante a soldagem. E importante lembrar que, para regides da ZTA
formadas em temperaturas mais baixas (regido C e D, por exemplo), uma andlise
isolada no Thermo-Calc pode néo ser suficiente para estas inferéncias pois o material
pode ndo se aproximar de condi¢gBes de equilibrio. Contudo, ela ainda deve servir
como uma orientacdo. Sendo assim, espera-se que a resposta dada pelo Thermo-Calc
seja mais adequada para avaliar as caracteristicas das regides A e B da ZTA, pois
estas sao formadas em altas temperaturas, o que favorece atingir condigbes proximas

ao equilibrio.

Esta andlise foi confrontada com os resultados de uma andlise experimental por
metalografia e microdureza. No presente estudo, os resultados desta sec¢do foram
usados para orientar o estudo metalografico das soldas feitas de acordo com a sec¢éo
4.2.2. E valido lembrar que esta andlise foi feita para a solda depositada sob chapa
(bead-on-plate).Toda essa andlise se torna ainda mais complicada no caso de uma

soldagem multipasse, devido ao efeito dos ciclos térmicos dos passes subsequentes.
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5.2 Simulacdo dos Ciclos térmicos de Soldagem

A figura 5.9 mostra os ciclos térmicos obtidos através de simulacbes para diferentes
condicGes de soldagem usadas (ver item 3.2.3 para descricdo da simulacdo). Como
esperado, observam-se condi¢cdes de resfriamento mais lentas para soldagem com
maior energia. Para estimar um tempo de permanéncia a altas temperaturas, o que
pode influenciar na microestrutura da ZTA, a temperatura de pico foi fixada
arbitrariamente, na modelagem, como 1400°C. A tabela 5.1 mostra os valores do
tempo de resfriamento entre 800 e 500°C (At g5) € do tempo de permanéncia acima de

1220°C estimados a partir da simulacéo.

Modelamento do ciclo térmico de soldagem para os trés diferentes niveis de energia

1600
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Figura 5.9: Gréafico com os ciclos térmicos modelados para as trés condi¢bes de

energia.

Tabela 5.1: Resultado da simulacdo do ciclo térmico.

HI (kJ/mm) At g5 (S) T(S)
0,5 1,65 1,30
1,5 14,40 3,31
2,8 51,31 6,45

A simulagéo indica que o tempo de permanéncia acima de 1220°C para a condigdo de
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maior energia de soldagem foi cerca de cinco vezes maior que este tempo para o teste
com menor energia de soldagem e aproximadamente 2 vezes maior em relagéo ao Hi
de 1,5 kJ/mm. Os resultados mostram, como esperado, a possibilidade de um maior
crescimento de grdo para a condicdo de maior energia. Além disso, 0 Atgs €
aproximadamente 30 vezes maior do aporte térmico de 2,8 kJ/mm em relacdo ao Hl
de 0,5 kJ/mm e trés vezes e meia em relacdo ao HI de 1,5 kJ/mm, o que significa uma
maior probabilidade de precipitacdo de intermetalicos que podem prejudicar as

propriedades e a resisténcia a corros&o da junta®®®.

Assim, o aumento do aporte térmico aumenta o tempo de permanéncia a alta
temperatura e reduz a velocidade de resfriamento. Um maior tempo de permanéncia
deve permitir, na Regido A, um maior crescimento de gréo da ferrita e, desta forma,
reduzir a tendéncia de transformac¢do do material (isto é, ocorrerd uma reducdo da
area de contorno de grao disponivel para iniciar a formagdo da austenita no
resfriamento). Na Regido B, um maior tempo de permanéncia pode possibilitar uma
maior difusdo de elementos estabilizadores da ferrita para esta, aumentando a sua
estabilidade e reduzindo a sua tendéncia para se decompor durante o resfriamento.
Por outro lado, a menor velocidade de resfriamento com um maior aporte térmico
possibilita um maior tempo para a transformacdo da ferrita em austenita no
resfriamento. Desta forma, a quantidade de ferrita que permanecera nessas regibes,
apos o resfriamento em funcdo do aporte térmico, depende da influéncia do tempo de

permanéncia e da velocidade de resfriamento para cada regido.

A tabela 5.2 mostra a largura de cada uma das regifes da ZTA, prevista com base em
resultados do modelo e considerando as temperaturas definidas na secdo 5.1. Esta
simulacdo foi feita comparando as temperaturas de pico obtidas em funcdo da
distancia ao centro da solda com as determinadas para definir os limites de cada
regido da ZTA (figura 5.6)

Tabela 5.2: Largura estimada através da simulagdo para as regides A, B e C da ZTA.

Largura das regides (mm)

HI (kJ/mm) A-ZTA B-ZTA C-ZTA
0,50 0,13 0,26 1,37
1,50 0,25 0,47 2,88
2,80 0,38 0,78 5,35




64

Nota-se que a metodologia adotada prevé que as regibes A e B sdo muito mais
estreitas do que a regido C. Além disto, como esperado, a largura destas regides

aumenta com o aporte térmico de soldagem.

A modelagem indica que, mesmo para o aporte de maior energia, as regiées A e B
tém largura inferior a 1 mm. Assim, pelo menos em uma primeira aproximacao,
problemas associados com estas regibes como a formacdo de ferrita delta e a
dissolucéo e precipitagdo de carbonetos e outros precipitados, caso ocorram, devem

ficar restritos a uma regido relativamente pequena.

A regido C é que apresenta uma maior largura e deve possuir uma microestrutura
formada de martensita ndo revenida e apresentar valores de dureza mais altos em

relagéo ao metal base.

Estas simulacbes juntamente com as respostas do software Thermo-Calc (ver item
5.1) podem ajudar orientar no sentido de se melhor compreender a formacdo da ZTA

em relagd@o a microestrutura e metal de base.

5.3 Avaliagdo microestrutural

5.3.1 Metal base

O metal de base, como mostrado na Figura 5.30, apresenta uma matriz homogénea
formada por martensita revenida com a presenca de precipitados de Ti(C,N). Como
apresentado e discutido na secdo 5.1, estes precipitados sdo formadas em altas
temperaturas, em grande parte durante e apos a solidificacdo. Eles apresentam um
tamanho relativamente grosseiro e um formato poliédrico e, na microscopia 6tica, uma
coloracao avermelhada tipica deste carbonitreto. Foram realizadas analises via EDS
dos precipitados da amostra, mostrado na figura 5.31, que confirmam que estes

precipitados apresentam uma composicao esperada para o carbonitreto de titanio.
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Figura 5.30: Microestrutura do metal base. (a) 200x (b) 500x. Ataque Villela (tabela
4.5)

Figura 5.31: (a) Precipitado carbonitreto de titanio presente na matriz 3000x (b)
composicao quimica do precipitado (microscopia eletrénica de varredura e EDS)

5.3.2 ZTA

A figura 5.10 mostra a macrografia dos cordfes de solda correspondentes aos
conjuntos de parametros usados nos testes de soldagem GTAW. O formato do cordao
variou de forma esperada com a energia de soldagem, tendo tanto a largura como a

penetracdo aumentados com o valor desta energia.
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Figura 5.10: macrografia das sec¢des transversais dos corddes obtidos nos testes de

nameros: a) teste 1 — 0,5kJ/mm, b) teste 2 — 1,5kJ/mm, c) teste 3 — 2,8kJ/mm. Ataque
Villela (tabela 4.5)

As microestruturas na ZTA das soldas obtidas com os trés diferentes niveis de energia
sdo mostradas na figura 5.11. O reagente Villela foi utilizado como ataque nestas
imagens. Nos acos inoxidaveis supermartensiticos, a ZTA tende a apresentar uma
elevada complexidade, mesmo em soldagem com passe Unico. De maneira geral, a
estrutura da junta consiste na zona fundida e uma ZTA dividida nas regibes A, B e C
como previamente previsto na secdo 5.1. Um maior detalhamento destas regifes

formadas em altas temperaturas sera mostrado a seguir.
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Figura 5.11: Microestrutufa da solda do aco supermartensitico em diferentes aportes
térmico. a) HI = 0,5 kJ/mm b) HI = 1,5 kJ/mm c) HI = 2,8 kJ/mm. Villela (tabela 4.5)
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e Regido A

Na regido A (figura 5.6), com as maiores temperaturas de pico da ZTA, ocorre a
transformacdo completa do material em ferrita delta. A decomposicdo desta em
austenita ocorre com diferentes morfologias, como mostrado nas figura 5.12 (a), 5.13
(a) e 5.14 (a). Pequenos e finos filmes remanescentes de ferrita delta sdo observados
junto a austenita de Widmanstatten, como mostrado nas figuras 5.12 (b), 5.13 (b) e
5.14 (b). A formacdo da microestrutura na regido A, localizada proxima a linha de
fusé@o, estda de acordo com o previsto e detalhado na seg¢do 5.1 com auxilio do
Thermo-Calc. Em funcdo da existéncia, nesta regido, de diversas morfologias da
austenita e da ferrita remanescente se distribuir entre as regides de austenita
predominantemente na forma de filmes relativamente finos, a sua determinagéo

quantitativa é dificil.
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Figura 5.12: Microestrutura da regido A da ZTA do ac¢o supermartensitico com HI =

0,5Kj/mm. (a) morfologia da austenita (b) presenca de ferrita 5. Ataque Villela (tabela
4.5)
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A da ZTA do ago supermartensitico com

Figura 5.13: Microestrutura da regidao

HI

5 kJ/mm. (a) morfologia da austenita (b) presenca de ferrita 5. Ataque Villela

=1

(tabela 4.5)
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50 um

Figura 5.14: Microestrutura da regidao A da ZTA do aco supermartensitico com
HI = 2,8 kJ/mm. (a) morfologia da austenita (b) presenca de ferrita 5. Ataque Villela
(tabela 4.5)
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Nao foi observada uma diferenca significativa em relagcdo a microestrutura para os
diferentes niveis de energia aplicados ao material. Como previsto na tabela 5.2 a
largura da regido A tende a crescer a medida em que se aumenta o0 aporte térmico,
como mostrado na tabela 5.3. Assim, em uma primeira aproximacéo, pode ser
razoavel esperar que soldas feitas com aporte térmico menor possam apresentar
menor degradacdo de suas propriedades mecanicas. Isso porque a regido A, por
apresentar um tamanho de gréo elevado, tende a ser mais problematica do que as
demais'®. A quantidade de ferrita delta na regido A n&o é facilmente medida devido a
grande heterogeneidade e distribuicdo das morfologias da austenita formada.
Contudo, como esta regido € mais proxima ainda da linha de fusdo, a taxa de
resfriamento é ainda maior em comparacao com a regido B, uma menor quantidade de

ferrita delta € esperada, como mostrado na figura 5.12 (b), 5.13 (b) e 5.14 (b).
e RegidoB
As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 representam micrografias da regido B com a presenca de

ferrita & para os diferentes aportes térmicos aplicado. O ataque Lichtenegger-Bloch (L-

B)™ foi utilizado para realcar a presenca desse constituinte.



Figura 5.15: Micrografia 6ptica da regidao B para HI = 0,5 kJ/mm. (a) 200 x (b) 500 x.
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Figura 5.16: Micrografia 6ptica da regido B para HI = 1,5 kJ/mm. (a) 200 x (b) 500 x.
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Figura 5.17: Micrografia Optica da regido B para HI = 2,8 kJ/mm. (a) 200 x (b) 500 x.

Com um tamanho de grdo menor, em comparagdo com a regido A, a regido B foi
parcialmente ferritizada durante o aquecimento, como mostrado na figura 5.6. A
formacdo da microestrutura na regido B, localizada relativamente préxima a linha de

fusdo, também esté& de acordo com o previsto e detalhado na se¢éo 5.1.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram a microestrutura da regido B analisada por
microscopia eletrbnica de varredura. Observa-se a presenca de ferrita 8 na matriz
martensitica. Uma analise via EDS com “line scan” foi realizada para comparacgéo da

composicao quimica entre a matriz e a ferrita 9.
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Figura 5.18: Microscopia eletronica de varredura da regido B para HI = 1,5kJ/mm.
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Figura 5.19: Microscopia eletronica de varredura da regido Regido B para HI =
2,8kJ/mm.

Observa-se na ferrita 5, um aumento dos teores de cromo e titanio assim como uma
menor quantidade de niquel em comparacdo com a matriz martensitica. O mesmo
efeito ocorre para os trés aportes térmicos aplicados, significando que,
indiferentemente da condicdo de soldagem usada e da taxa de resfriamento
resultante, ha tempo suficiente para alguma particdo de elementos substitucionais
entre a austenita e a ferrita.
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A presenca de ferrita 8 na ZTA deve ser minimizada 2. A quantidade desta na regido B
da ZTA foi medida, para os trés aportes térmicos utilizados, através de um analisador

de imagens e os resultados estdo apresentados na figura 5.20.

Porcentagem de Ferrita Delta na Regido GFZTA da solta
4,0

3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1

0,5 - §

0,0

Porcentagem de ferrita delta [%]

0,5 15 2,8
Heat Input (KJ/mm)

Figura 5.20: Quantificacdo da ferrita delta em func¢éo do heat input aplicado.

O percentual de ferrita delta varia entre 0,3 e 3,5%, com uma tendéncia para a
quantidade de ferrita aumentar a medida que o aporte térmico é aumentado. Como ja
discutido no item 5.2, na Regido B, este aumento pode estar ligado a um aumento da
estabilidade da ferrita devido a difusdo de elementos alfagénicos para a ferrita durante
a permanéncia a alta temperatura. Por outro lado, esse resultado ndo esta de acordo
com o apresentado por Carrouge®” que observou uma tendéncia de diminuicdo da
quantidade de ferrita a medida que se aumenta o aporte de calor de soldagem. A
quantidade de ferrita no trabalho do Carrouge!® sdo maiores que os encontrados no
presente trabalho, o que pode estar ligado a diferenca de composi¢cdo quimica. Por
exemplo, uma menor quantidade de niquel pode levar a uma maior quantidade de
ferrita remanescente. Segundo Carrouge, essa tendéncia esta relacionada com a
regido especifica da ZTA e também da taxa de resfriamento. Para a regiao A,
Carrouge considera que altas taxas podem limitar a formagdo da austenita de
Widmasttaten, mas n&o a alotriomorfa e a intragranular, sobrando consequentemente
uma pequena quantidade de ferrita remanescente.
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A largura da regido B tende a crescer na medida em que se aumenta o aporte térmico,
como calculado na tabela 5.2. Apesar de estreita, a regido B também tem potencial
para ser problematica para a junta, devido a quantidade de ferrita delta remanescente,

da dureza da martensita ndo revenida e da presenca eventual de intermetalicos.

A figura 5.21 mostra que existe uma diferenca significativa entre as quantidades de
ferrita obtidas com o menor aporte térmico aplicado (HI = 0,5 kJ/mm) e os outros dois
utilizados (HI = 1,5 e 2,8 kJ/mm). Isso é observado no P-valor obtido para os testes de

hip6tese realizados e mostrados nesta figura.



Avaliacao da % de ferrita delta em fungao do Heat Input
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Two-sample T for HI = 0,5 kJ/MM vs HI = 1,5 kJ/mm

N Mean StDev SE Mean
HI=0,5kJ/MM 6 0,523 0,201 0,082
HI=1,5kJmm 6 2,687 0,815 0,33

Difference = mu (HI = 0,5 kJ/MM) - mu (HI = 1,5 kJ/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6,31 P-Value = 0,000
Two-sample T for HI = 0,5 kJ/MM vs HI = 2,8 kJ/mm

N Mean StDev SE Mean

HI =0,5kJMM 6 0,523 0,201 0,082
HI =2,8 Kj/mm 6 3,152 0,533 0,22

Difference = mu (HI = 0,5 kJ/MM) - mu (HI = 2,8 Kj/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =-11,31 P-Value = 0,000
Two-sample T for HI = 1,5 kd/mm vs HI = 2,8 kJ/mm

N Mean StDev SE Mean

HI=15kJmm 6 2,687 0,815 0,33
HI =2,8 Kj/mm 6 3,152 0,533 0,22

Difference = mu (HI = 1,5 kJ/mm) - mu (HI = 2,8 Kj/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =-1,17 P-Value = 0,269

Figura 5.21: Comparacao estatistica do percentual de ferrita delta em funcéo do heat
input
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e Regido C

As figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram a microestrutura da regido C da ZTA do material,
formada basicamente de martensita ndo revenida. Essa caracterizagdo concorda mais
uma vez com a analise realizada com auxilio do programa Thermo-Calc (secao 5.1).
Nao houve diferenga significativa na microestrutura para os trés niveis de energia

aplicados.

Figura 5.23: Microestrutura da regido C, aporte térmico de 1,5kJ/mm (a)100x (b)200x
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Figura 5.24: Microestrutura da regido C, aporte térmico de 2,8kJ/mm (a)100x (b)200x.

e Regido D

A regido D foi prevista com auxilio do Thermo-Calc como uma regido onde
possivelmente ocorreu um super revenimento, ndo foi confirmada via andlise
metalografica. Isto é, ndo foram encontrados neste trabalho, indicios claros de uma
regido de super revenimento ou de uma austenizacéo parcial. A microestrutura ao final
da Regido D é bastante similar ao metal base como mostrado na figura 5.25.
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Figura 5.25:Microestrutura da regido D, 200x. (a) HI = 0,5kJ/mm (b) HI = 1,5kJ/mm
(c) Hi = 2,8kJ/mm



e Microdureza
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Os perfis de dureza para as trés condicBes de soldagem sdo mostrados nas figuras

5.26, 5.27 e 5.28. Observa-se que o perfil de dureza é semelhante para os trés casos,

variando somente o tamanho da ZTA em relacdo ao centro do corddo com o aumento

do aporte térmico usado. E importante lembrar que o teste foi realizado sem metal de

adicdo, ou seja, a poca de fusdo foi formada pelo proprio metal de base. A zona

fundida formada por ago inoxidavel supermartensitico deve apresentar uma maior

dureza em relacdo a uma ZF de super duplex, que foi o consumivel utilizado na

soldagem circunferencial e é o mais referenciado na literatura. A dureza encontrada

atinge um valor maximo de 345HV na ZTA e de 300HV no metal de base.

360

Perfil de dureza HV - para HI = 0,5KJ/mm

340

320
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w
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Figura 5.26: Resultado de microdureza (HV) do cordéo de solda para HI = 0,5kJ/mm
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Perfil de dureza HV - para HI = 1,5Kj/mm
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Figura 5.27: Resultado de microdureza (HV) do corddo de solda para HI = 1,5kJ/mm

Perfil de dureza HV - para HI = 2,8 KJ/mm
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Figura 5.28: Resultado de microdureza (HV) do cord&o de solda para HI = 2,8kJ/mm
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O aumento da dureza na ZTA, observado nos trés gréaficos em relacdo ao metal base
pode ser atribuido a formacdo de martensita “fresh” (ndo revenida) nas regides
aguecidas acima de Ac;. Ainda, de acordo com as simulagbes apresentadas no item
5.1, entre 716 e 1224°C aproximadamente, o material entra no campo monofasico
austenitico transformando-se em martensita no resfriamento. Esse aumento de dureza
esta relacionado principalmente a regido C da ZTA (figura 5.6). Esta regido é também
a que apresenta uma maior largura para os trés aportes térmicos, como mostrado na
tabela 5.2. A tabela 5.3 compara a largura da ZTA entre a condigdo simulada (se¢éo
5.2) e largura real medida a partir dos perfis de microdureza. Para isto, considerou-se
que os valores de dureza decrescem, no limite de menor temperatura da ZTA, para

valores proximos de 280 HV, mantendo-se nestes valores que sao tipicos do MB.

Tabela 5.3: Comparacao da largura da ZTA entre o simulado e real.

Largura das regides (mm)
Simulado Real
HI (kJJ/mm) A-ZTA B-ZTA C-ZTA Total Total

0,5 0,13 0,26 1,37 1,76 1,8
15 0,25 0,47 2,88 3,6 3,8
2,8 0,38 0,78 5,35 6,51 5,2

Valores de dureza acima de 350HV ndo sado considerados ideais de acordo com a
literatura ¥, para se obter uma adequada resisténcia a CST. Assim, em conseqiiéncia
dos valores encontrados, espera-se que o corddo tenha condicbes de proporcionar
uma boa resisténcia a corrosao. Isto também foi confirmado no teste de corrosao “four

point” realizado no laboratério da VMB que esta detalhado no item 5.8.

A figura 5.29 mostra que ndo existe uma diferenga estatisticamente relevante entre os
valores de dureza obtidos com os aportes térmicos utilizados. Isto é esperado
considerando-se que, na regido C da ZTA, para os trés aportes utilizados, a material

se transformou completamente em martensita ndo revenida.



Comparacao dos valores de dureza (HV) para os trés aportes térmicos

345 A

340 4

335 1

330 4

325 1

Dureza (HV)

320 4

315 -

310 |

HI = 0,5 Kj/mm HI = 1,5 Kj/mm HI = 2,8 Kj/mm

Two-sample T for HI = 0,5 kJ/mm vs HI = 1,5 kJ/mm

N Mean StDev SE Mean
HI = 0,5 Kj/mm 8 324,63 6,30 2,2
HI =1,5Kj/mm 7 326,86 7,47 2,8

Difference = mu (HI = 0,5 kJ/mm) - mu (HI = 1,5 kJ/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =-0,62 P-Value = 0,547 DF =11

Two-sample T for HI = 0,5 kd/mm vs HI = 2,8 kJ/mm
N Mean StDev SE Mean
HI =0,5 Kj/mm 8 324,63 6,30 2,2
HI =2,8 Kj/mm 12 319,92 5,98 1,7
Difference = mu (HI = 0,5 kJ/mm) - mu (HI = 2,8 kJ/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,67 P-Value =0,117 DF =14
Two-sample T for HI = 1,5 kJ/mm vs HI = 2,8 kJ/mm
N Mean StDev SE Mean
HI =1,5Kj/mm 7 326,86 7,47 2,8
HI =2,8 Kj/mm 12 319,92 598 1,7

Difference = mu (HI = 1,5 kJ/mm) - mu (HI = 2,8 kJ/mm)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 2,10 P-Value = 0,062 DF =10
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Figura 5.29: Comparacéao estatistica do percentual de ferrita delta em funcédo do heat

input.
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5.3 Soldagem circunferencial

A Figura 5.32 (a) apresenta a macrografia da junta soldada, enquanto a Figura 5.32 (b)
revela a microestrutura da zona fundida. Como no aco supermartensitico, a
solidificacdo da zona fundida de aco superduplex ocorre somente com a formacao de

ferrita 4

. A austenita é formada, na matriz de ferrita ja completamente solidificada,
nucleando nos contornos de grao da ferrita, em diferentes formas, predominantemente
na forma de placas. A diferenca é que no agco superduplex forma-se uma menor

guantidade de austenita e a austenita ndo se transforma em martensita.

Figura 5.32: (a) Macrografia da regido soldada. (b) Microestrutura da Zona fundida
(dltimo passe — FCAW — 200x)
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Com relacdo aos constituintes presentes no metal de solda, observa-se a presenca a
austenita alotriomorfa, que € o constituinte de austenita a se formar a temperaturas
mais elevadas durante o resfriamento apo6s a solidificacdo nos contornos de grao da
ferrita. Outro constituinte presente é a austenita de Widmanstatten. A figura 5.32
apresenta também a presenca da austenita intragranular. Essa seqiéncia de
transformacdo e a formacdo da austenita de Widménstatten e intergranular foram

discutidas na segéo 5.1.

A Figura 5.33 (a) apresenta a transicdo entre o 2° passe (processo GTAW) e o 3°
passe (FCAW) e a figura 5.33 (b) a transicdo entre 0 5° e 6° passe pelo processo
FCAW. Pode ser observada uma maior quantidade de austenita nos primeiros cordfes
de solda. Nas soldagens multipasse, isso pode ser explicado pelo aquecimento e
reaquecimento devido & deposicdo de corddes subsequentes. Além disto, podem
existir diferencas na composi¢cado quimica dos metais de adi¢cdo usados que favoregcam
diferentes quantidades de austenita na solda. Em contrapartida, é importante salientar
gue nesta regiao submetida a aquecimentos seguidos ha maior susceptibilidade de
formac&o de fases intermetalicas que podem causar fragilizagéo *#

o B ‘ 100 pm

Figura 5.33: (a) interface entre 2° (GTAW) e 3° passe (FCAW) e (b) interface entre 5°

e 6° passe (FCAW)

A Figura 5.34 apresenta uma micrografia da ZTA formada em elevadas temperaturas
durante o Ultimo passe. Observa-se da mesma maneira a regido de granulacao
grosseira (regiao A), localizada junto & linha de fusdo. Com o consumivel super duplex
e a diferenca de contraste devido ao ataque quimico, a existéncia desta regido A fica

mais evidente do que na andlise anterior mostrada no item 5.3.2, onde a zona fundida

200 1im
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era também do ago inoxidavel supermartensitico. Observa-se também a regido de
granulagéo fina (regido B) que se situa um pouco mais afastada da linha de fuséo.
Todas essas regides foram bem detalhadas anteriormente no item 5.4.2 e podem
também ser estendidas para a caracterizacdo da ZTA na soldagem circunferencial

com consumivel superduplex.

Na soldagem multipasses, a estrutura da ZTA torna-se ainda mais complexa devido a
influéncia, sobre um dado passe, dos ciclos térmicos dos passes posteriores. As
partes das diferentes regibes da ZTA de um passe que sao alteradas por passes

seguintes, podem ser consideradas como sub-regifes. Essa complexidade nédo sera

discutida no presente trabalho.

Figura 5.34: Microestrutura da ZTA (a) 100x (b) 200x.
5.5 Tenacidade

Os resultados dos ensaios de impacto em todas as regides da junta estdo
representados na Figura 5.35. Para as duas temperaturas avaliadas (0°C e -40°C),
observa-se um aumento da energia absorvida da zona fundida para o metal de base,
sendo que todos os valores estdo acima do que é e especificado pela DNV-0OS-F101
19 que exige que a energia absorvida de cada ponto individual deve ser maior que

45J e a média deve ser maior que 60J a 0°C.
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Ensaio Charpy -valores individuais (cp 10 x 10)
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Figura 5.35: Resultado dos ensaios charpy para as diversas regioes da junta.

Nos acos inoxidaveis supermartensiticos ligados ao Ti, os precipitados Ti(C,N) agem
como sorvedouros dos atomos de C e N impedindo a sua presenca em solucao sélida
na austenita e, desta forma reduzindo o endurecimento apds a transformacgéo
martensitica além de manter uma estrutura fina. Estes efeitos seriam os principais

responsaveis pela manutencdo de uma boa tenacidade na ZTA e MBP

A Figura 5.36 representa a superficie de fratura observada nos corpos de prova de
impacto retirados nas ZF e ZTA e ensaiados a — 40°C. Em ambas regifes, observa-se
a presenca de microcavidades (dimples) caracteristicas de fratura ductil. Com os altos
valores de impactos obtidos, mesmo em temperaturas baixas, e uma superficie de
fratura ductil é pertinente dizer que o material apresenta uma boa capacidade de

absorcéo de energia.
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Figura 5.36 : Superficie de fratura do corpo de prova de impacto ensaiado a — 40°C.
(a) representa a ZF (b) representa a ZTA.

5.6 Microdureza

O perfil de dureza obtido ao longo de toda a junta soldada (MB, ZTA e ZF) é mostrado
na Figura 5.37. A regido termicamente afetada apresentou maiores valores para
dureza em comparacdo com o metal base e a zona fundida. Resultado similar foi
constatado também por Kondo et al® Estas duas Ultimas regifes, apresentaram
valores de dureza abaixo de 300 HV, ou seja, em acordo com a especificacdo da
DNV-0S-F101%%

Na ZTA a dureza atinge um valor maximo de 340 HV. O aumento observado em
relacdo ao metal base pode ser atribuido a formacdo de martensita ndo revenida
formado a partir de regies aquecidas acima de Acl e resfriadas rapidamente. A
explicagdo apresentada no item 5.3 serva também para a solda circunferencial. Os
valores encontrados para a solda em chapa e a circunferencial sdo similares A
presenca de uma maior quantidade de carbono em solucao sélida pode também ter
contribuido para a maior dureza da ZTA. E razoavel pensar que, na regido da ZTA,
logo apds a linha de fusao, seja formada uma regido de dureza maior devido a maior
presenca de carbono em solugédo porque nesta faixa de temperatura uma quantidade
relevante dos precipitados pode ter se dissolvido e ndo se precipitado novamente no
resfriamento. Niveis de carbono abaixo de 0,015% (o que é atendido pelo metal base
usado) sdo favoraveis a resisténcia a corrosdao na ZTA sem a necessidade de
realizacdo de tratamento térmico ap6s a soldagem . Valores de dureza acima de
350 HV nédo sdo considerados ideais para se obter uma adequada resisténcia a

corrosdo sob tenséo
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Figura 5.37 : Perfil de dureza no lado interno e externo do cordao de solda.

5.7 Tracao

Nos ensaios de tracdo, as fraturas ocorreram sempre no metal base com valores

dentro do esperado para esse material (classe X95), como mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Propriedades mecénicas da junta soldada.

Limite de Limite de Alongamento
Amostra _ _ LE/Rt
Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa) (%)
1 704 891 23 0,79
734 917 23 0,80
736 917 21 0,80
DNV > 550 > 700 > 20 < 0,92

A superficie de fratura de um dos corpos de prova de tracdo esta representada na
Figura 5.38. Observa-se a presenca de uma fratura completamente ductil similar a ja

observada nos corpos de prova de ensaio charpy.
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Figura 5.38 : Superficie de fratura do corpo de prova de tragéo.

5.8 Corroséao Sob Tenséo (CST)

Os testes para avaliagdo da resisténcia a corrosdo sob tensdo tiveram o objetivo de
mapear as condi¢cdes de aplicagdo do material. O teste teve a condigéo fixa 1 psi de
H,S (0,0689 bar), tensdo equivalente a 90% do limite de escoamento minimo (655
MPa), solucéo 20,91g/L de CH3;COONa e foi realizado na temperatura ambiente. O pH
da solucdo (ajustado com acido acético) foi alterado, com o objetivo de se variar a
severidade do mesmo. Estes ensaios tém como finalidade avaliar o comportamento
geral da junta soldada em comparagédo com o metal de base. Todos os testes também
foram feitos no metal de base. Estas condigcbes de teste foram estabelecidas em
conjunto com a Petrobras, um possivel usuario do material. O material que ndo romper
esta aprovado no teste, ao contrario dos corpos de prova que falharem ou até mesmo
apresentarem trincas apos 720 horas de teste.

Os resultados dos testes de corroséo sob tensdo sdo mostrados na figura 5.39. No
primeiro ensaio o pH da solucdo foi ajustado para 3,5. Os trés corpos de prova
testados romperam com menos de 720 horas sendo reprovados. Como planejado no
item 4.4.4, o pH foi ajustado para 4 tornando 0 meio um pouco menos severo. NoO
segundo ensaio, os corpos de prova também foram reprovados. Os corpos de prova
nado romperam mas apresentaram trincas ao longo do corddo de solda. O pH foi
novamente ajustado para 4,5 conforme a Ultima op¢édo do planejamento, deixando o
meio ainda menos severo. Nestas condi¢des, 0s corpos de prova ndo romperam e hao

apresentarm trincas, considerados entdo aprovados no teste para esta condicao.
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Figura 5.39: Resultado dos testes de corrosao sob tenséo

Os circulos preenchidos mostram os resultados para os corpos de prova soldados
enquanto os circulos abertos mostram os resultados para o metal base. Os testes
mostram que o material soldado com GTAW no passe de raiz e FCAW nos passes de
enchimento, ambos com o consumimel Super Duplex (ver item 4.2.3), apresentaram
um comportamento similar ao metal base em relagéo a resisténcia a corrosdo podendo

ser usado em condi¢des ndo muito severas de aplicagao.

A figura 5.40 mostra a trinca ocorrida em um corpo de prova testado com pH 4. O

material foi reprovado no teste devido a presenca de trincas nas trés amostras. As

falhas sdo semelhantes em todos os corpos de prova.

Figura 5.40: Micografia optica da trinca iniciada na ZTA — 50 x.
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Todos os corpos de prova apresentaram trincas ap0s o teste na regido da ZTA,
proximo a linha de fusdo, como mostrado nas figuras 5.41 e 5.42. As trincas
propagaram até o metal de base na regido mediana da parede do tubo. Todas as
trincas tém caracteristica intergranular. Isso pode ser considerado como resultado de
uma possivel sensitizagdo. A microestrutura da ZTA do ago supermatensitico, como
discutido anteriormente, apresenta uma regido de granulagdo grosseira, proxima a
linha de fuséo, associada com a ferrita delta (ver item 5.4). A precipitagdo de
carbonetos nos contornos da fase ferrita & causa empobrecimento de cromo na
vizinhancga, fazendo com que o material figue suscetivel & corroséo intergranular. Essa

também é uma das explicacdes encontradas na literatura 8%,

Figura 5.41: Micrografia Optica da trinca iniciada na ZTA — 200x.
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Figura 5.42: Micografia optica da trinca iniciada na ZTA — 1000x.

Para aplicagcbes em ambientes mais agressivos, evitando a corrosdo intergranular,
alguns trabalhos ?* %! sugerem o tratamento térmico apés soldagem. Esse tratamento
deve ser feito a aproximadamente 650°C durante 5 minutos. Esse tratamento é efetivo
na eliminagcdo de carbonetos de cromo nos contornos de grdo da ZTA onde se
percebe o inicio da propagacdo da fratura intergranular. A influéncia do tratamento
térmico apos soldagem néo foi estudada no presente trabalho e esta colocada como
sugestéo para trabalhos futuros (ver item 7).
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6. CONCLUSAO

Os estudos do aco inoxidavel supermartensitico no software Thermo-Calc forneceram
informacfes importantes para uma caracterizacdo da formacdo da ZTA em juntas
soldadas deste aco. Quatro regiées com diferentes caracterisicas foram identificadas

com auxilio do software.

e Na regido A, ocorre a transformacéo completa do material em ferrita 6 durante
o ciclo térmico de soldagem. Esta transformacé@o ocorre acima de cerca de
1390 °C e é acompanhada por um forte crescimento de grdo. A austenita
resultante da decomposi¢cdo da ferrita & ocorre em diferentes morfologias,

como a alotriomorfa, intragranular e a austenita de Widmanstatten.

e A Regido B apresenta, entre cerca de 1224 °C e 1390 °C, a transformacéo
parcial da austenita em ferrita, formando, assim, uma regido biféasica (y + 9).
Com um tamanho de grdo menor, a regido B foi parcialmente ferritizada

durante o aquecimento com crescimento de gréo limitado.

¢ Na Regido C ocorre a austenitizacdo completa no aquecimento entre cerca de
716 °C e 1224 °C. No resfriamento, a austenita se transforma novamente em

martensita (ndo revenida).

e Naregiado D, foi observada uma microestrutura com as mesmas caracteristicas
do metal base. Isso mostra que ndo ocorreu nenhuma transformacéo de fases

durante o ciclo térmico nesta regido.

O perfil de dureza para os trés niveis de energia de soldagem testados foi similar.
Valores de dureza mais altos na ZTA em relacdo ao metal base foram atribuidos a
formacdo de martensita ndo revenida (“martensita fresh”). Os valores estdo no
patamar de 330 HV nas regides A, B e C e decrescem apés a ZTA para patamares de

280HV que é o valor da dureza média do metal base.

As juntas soldadas pelo processo GTAW (passe de raiz) e FCAW (passe de
enchimento) com o consumivel superduplex apresentaram um bom desempenho em

relacdo as suas propriedades mecéanicas. Os resultados de limite de escoamento,
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resisténcia a tracdo, dureza e impacto estdo de acordo com as especificacbes da
DNV-0OS-F101 OFFSHORE STANDARD. As fraturas observadas nos corpos de prova
de tracdo e impacto apresentaram presenca de dimples, o que caracteriza a fratura

como ddctil.

A caracterizacdo microestrutural da zona fundida (neste caso de aco superduplex)
também apresentou a austenita em diferentes morfologias: Widmanstatten;
alotriomorfa e intragranular. Nos Ultimos passes, observa-se uma maior quantidade de
ferrita devido ao reaguecimento pelos passes subsequentes. A ZTA da solda
circunferencial apresenta caracteristicas similares as regides descritas no estudo das

soldas depositadas sobre chapa.

Os ensaios de corrosdo mostraram resultados satisfatérios para a junta soldada em
comparagdo com metal base. Os ensaios realizados com pH 3,5 e 4,0 foram
reprovados porque 0s corpos de prova romperam ou apresentaram trincas. Essas
trincas tém caracteristica intergranular com provavel origem na regido ZTA. Os
ensaios realizados com pH 4,5 foram aprovados sem rompimento ou presenca de
trincas nas amostras. Isso confirma a possibilidade de aplicagdo do material na

mesma condicdo do teste, ou seja, aplicacdo em condicbes menos severas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o sugestdes para trabalhos futuros as que se seguem:

Realizar estudos de maior complexidade, envolvendo a cinética de
transformacédo de fases para melhor detalhamento da ZTA do aco inoxidavel
supermartensitico, principalmente para as regibes formadas em baixas
temperaturas. Como ferramenta computacional € possivel usar o software
DICTRA ou 0 médulo SHEIL do Thermo-Calc.

Repetir 0s ensaios para um grau mais baixo do aco inoxidavel
supermartensitico (grau X80). Melhores propriedades relacionadas a
tenacidade e resisténcia a corrosdo sdo esperados. Além disso, esta foi uma

demanda da Petrobras, possivel usuario do material.

Avaliar a influéncia do tratamento térmico pés-soldagem nas propriedades
mecanicas e principalmente na resisténcia a corrosdo sob tensdo da junta

soldada.

Avaliar também a soldagem da protecdo catédica para complementacao do
trabalho. Na aplicacdo line pipe os materiais sdo revestidos e € exigido a
soldagem de um eletrodo de protecdo na junta garantindo que o material ndo
sofrerd problemas de corroséo. Essa solda foi responsavel por uma falha de
grandes proporcdes, em 2000, gerando problemas em 285 km de condutores
langados no mar do norte. Este aspecto deve, portanto, ser bem avaliado para

uma real aplicacdo do material.
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