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RESUMO

Os acos inoxidaveis super duplex (AISD) sédo ligas utilizadas de forma abrangente
nas atividades de exploracdo e producdo de petr6leo em componentes tais como,
cabos umbilicais, trocadores de calor, linhas de injecdo de agua salgada e em
diversos equipamentos que requeiram uma elevada resisténcia a corrosdo associada
a altos valores de resisténcia mecanica. Logo, para que 0S componentes e
equipamentos possam manter o desempenho minimo requerido em operacao, é de
suma importancia que o material mantenha suas caracteristicas e propriedades
mecanicas apos procedimentos de soldagem, que se faz necesséario para fabricacao,
montagem e reparo desses componentes e equipamentos, visto que a soldagem pode
ocasionar defeitos e modificacbes microestruturais e alteracdo das propriedades
mecanicas do material. Deste modo, o presente trabalho buscou avaliar e comparar
as propriedades mecéanicas do aco inoxidavel super duplex (AISD) apos ser
submetido a um processo de soldagem do tipo TIG. Os resultados apresentados
durante o trabalho foram obtidos por meio de ensaios mecéanicos e quimicos, onde
0s ensaios foram realizados utilizando os corpos de prova fabricados de aco
inoxidavel super duplex UNS S32750. Em seguida, buscou-se confrontar os

resultados experimentais obtidos com o referencial tedrico apresentado
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Propriedades mecanicas. Ensaios mecanicos.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de ligas de maior resisténcia a corrosdo e mecanica tem sido
objetivo de muitos fabricantes para atender a industria petrolifera nos dias atuais. A
escassez do petroleo e seu elevado preco possibilita a extracdo deste em ambientes
mais agressivos, como a prospeccdo de petroleo em &aguas profundas e



ultraprofundas. Desta forma torna-se necesséario o desenvolvimento de ligas que
suportem as exigéncias para que 0s equipamentos trabalhem em condicbes
extremamente adversas (nivel de solicitagdo mecéanica, ambiente agressivo,
dificuldade de inspecdo e manutencdo, etc.). Um dos mais modernos agos com
relacdo a resisténcia a corrosao/custo nos dias de hoje, e cuja demanda cresce a
cada ano na industria do petroleo, sdo os acos inoxidaveis super duplex (Leite,
2009).

Levando em consideragao os fatores abordados, o presente trabalho busca avaliar a
influéncia do processo de soldagem TIG (GTAW) orbital sobre as propriedades

mecanicas e a resisténcia a corrosdo do aco inox super duplex UNS S32750.

A maioria dos processos de soldagem causa, nas partes que estdo sendo unidas,
variacoes de temperatura e deformacgfes plasticas que resultam em alteracdes na
estrutura dos materiais da junta soldada e, portanto, de suas propriedades. Assim,
sob certos aspectos, a soldagem pode ser considerada um tratamento
termomecanico violento, cujo efeito nas caracteristicas metallirgicas do material

deve ser cuidadosamente considerado (Marques, 2014).

O estudo que seré realizado levara em consideragéo a utilizacdo do UNS S32750 na
fabricacdo de tubos metélicos aplicados como componentes funcionais em cabos
umbilicais submarinos. Visto que, segundo Reboh (2014), tubos metalicos aplicados
na fabricagdo de cabos umbilicais, normalmente sdo fabricados de ligas de aco
inoxidavel das familias dos acgos inoxidaveis super duplex e duplex, como o UNS
32750, por exemplo.

Figura 1 — Cabo umbilical submarino com componentes de AISD UNS S32750.

Fonte: Prysmian, 2018.



Desse modo a partir de tubos fabricados da liga UNS S32750, sera preparados
corpos de prova retirados de regides de junta soldada entre dois tubos, e de regides
livres de qualquer influéncia por parte do calor proveniente do processo de
soldagem.

Um par de corpos de prova — sendo um com solda e o outro sem solda — sera
submetido a analise metalogréafica, por meio de microscopia Optica, para observacao
das mudancas microestruturais ocorridas ao longo do procedimento de soldagem.
Visto que, segundo Marques (2014), O processo de solidificacdo do cordéo
determina vérias caracteristicas macro e microestruturais do corddo, tendo assim,

um importante efeito sobre as propriedades e o comportamento da solda.

As propriedades mecéanicas do material serdo avaliadas com base em resultados
numéricos obtidos por meio de ensaios de tracdo, dobramento e fadiga e dureza,
sendo utilizados dois corpos de prova para cada teste.

Além disso, buscara avaliar a resisténcia a corrosdo do UNS S32750 através do
ensaio de corrosdo, executado tanto na junta soldada, quanto na regido do metal
base, ou seja, regido que ndo sofreu alteracdo microestrutural em decorréncia do

processo de soldagem.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 APLICACAO DO SUPER DUPLEX NA PROSPECCAO DE PETROLEO

A necessidade de materiais com maiores resisténcias mecanica e a corrosdo em
ambientes corrosivos, como na extracdo de petréleo em meios salinos, tém
conduzido a utilizagéo de acos inoxidaveis super duplex em projetos como o do Pré-
sal (Balancin; Dias, 2021, p. 68).

Os acos inoxidaveis super duplex (AISD) sdo amplamente utilizados na exploragéo e
producéo de petroleo naval e offshore, devido a sua elevada resisténcia a corroséo e
excelentes propriedades mecéanicas, sendo aplicados em componentes como
trocadores de calor, linhas de injecdo de agua salgada e cabos umbilicais (Souza et
al., 2014). Esses cabos s&do essenciais para 0 controle e a comunicacdo com
equipamentos submarinos, como Arvores de Natal molhadas e manifolds, além de

permitirem a injecao de produtos quimicos no processo produtivo (Gongalves, 2009).

Conforme a norma ISO 13628-5 (2009), cabos umbilicais sédo conforme a norma ISO
13628-5 (2009), cabos umbilicais sdo conjuntos de cabos elétricos, Opticos,

mangueiras e tubos para servigos hidraulicos, inje¢cdo de fluidos e comunicacgao.



Falhas nesses componentes podem gerar perdas significativas de producédo, o que
tem levado a crescente adocdo de tubos metalicos em substituicdo as mangueiras
termoplasticas, devido a maior confiabilidade e resisténcia a permeacao de fluidos
(Goncalves, 2009). Os tubos metdalicos para cabos umbilicais estdo detalhados na
tabela H da norma ISO 13628-5 (2009).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM
221 TIG (GTAW)

O processo TIG é largamente utilizado na soldagem de acos inoxidaveis, requerendo
controle rigoroso de parametros para evitar a formacao de fases indesejadas como
sigma (o) e nitretos de cromo (Cr;N), que comprometem a resisténcia a corrosédo
(Paiva et al., 2014). Para AISD, recomenda-se um aporte de calor entre 0,3 e 1,5
kJ/mm e temperatura interpasse inferior a 100°C para manter a microestrutura
bifasica (Paiva et al., 2014). A principal vantagem do TIG reside no controle preciso
da energia transferida ao metal, essencial para a integridade e desempenho da junta
soldada (Marques, 2014; Purnell, 2003).

2.2.2 TIG ORBITAL

A soldagem TIG orbital € uma versdo automatizada do TIG manual, focada na uniédo
de tubulagbes. Seu objetivo principal é reduzir a interferéncia humana e aumentar a
produtividade, atendendo a demanda industrial por soldagens mais eficientes
(Pigozzo, 2015). Neste processo, a tocha de soldagem acompanha o peffil

geomeétrico dos tubos, que permanecem estacionarios (Figueirba et al., 2015).

Para os testes propostos, serdo utilizados cabecotes de camara aberta para
soldagem de tubos de AISD, pois permitem o uso de metal de adicdo. Esses
cabecotes se movem sobre um trilho ao redor da tubulag&o, controlando a distancia
entre o eletrodo e a peca pela leitura da tensdo do arco elétrico (Pigozzo, 2015).
Eles também oferecem flexibilidade operacional, incluindo movimentos longitudinais
ao eixo do tubo para controle oscilatorio do eletrodo (Pigozzo 2015). A
parametrizacdo da soldagem orbital permite ajustar parametros distintos para
segmentos da circunferéncia do tubo, como a corrente de soldagem, para um maior

controle do aporte térmico.



2.3 ACO INOXIDAVEL DUPLEX E SUPER DUPLEX

O aco € uma liga de ferro e carbono (0,008% a 2,11% de carbono) com elementos
residuais (Chiaverini, 2005). Classifica-se em agos-carbono e agos-liga, sendo estes
ultimos com elementos adicionais em teores mais elevados (Chiaverini, 2005). Os
acos inoxidaveis, desenvolvidos por Harry Brearley em 1913, contém no minimo
10,5% de cromo, que confere resisténcia a corrosao pela formacédo de uma camada
de oxido na superficie (Carbd, 2008; Lopes, 2006; Sousa, 2021).

A classificagdo dos acos inoxidaveis inclui martensiticos, ferriticos, austeniticos,
duplex (ferritico-austeniticos) e endurecidos por precipitacdo (Da Costa, 2006). Os
acos inoxidaveis duplex (AID) possuem estrutura bifasica equilibrada de ferrita e
austenita (Sousa, 2021). J& os acos inoxidaveis super duplex (AISD) apresentam
resisténcia superior a corrosdo por pites (PREN > 40), mas exigem controle rigoroso
na soldagem para evitar a precipitacdo de fases intermetalicas que comprometem

suas propriedades (Brandi et al., 2010; Sousa, 2021).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecéanicas descrevem o0 comportamento de um material sob
esforcos mecéanicos, determinando sua capacidade de resistir e transmitir esses
esforcos sem ruptura ou deformacgdes incontrolaveis (Chiaverinl, 1986). Para tubos
de liga UNS S32750 em cabos umbilicais submarinos na prospeccéo de petrdleo, as
propriedades mecanicas sao cruciais, especialmente a alta resisténcia a fadiga

apresentada por essa liga de AISD (Chaves, 2022).

A resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas esta ligada as propriedades
mecanicas, com uma diminuicdo dos valores em ambientes de alta temperatura.
Essa perda € menos significativa em acos inoxidaveis especiais, como 0 super
duplex, em comparacdo com a¢os comuns, justificando sua escolha para aplicacoes
em altas temperaturas (Carbd, 2008). Os AISD sdo demandados em aplicagbes que
requerem alta resisténcia a corrosdo e mecanica, devido a sua microestrutura
bifasica fina com propor¢cées semelhantes de austenita e ferrita, e a composicéao de
elementos de liga como Cr, Mo, Ni, W, Cu, Mn e Si (Souza et al., 2014). A influéncia
desses elementos de liga nas propriedades mecéanicas é fundamental, pois cada um
pode afetar a ferrita e a austenita (endurecibilidade) (Chiaverini, 2005).



2.5 CORROSAO

A corrosdo é definida como um ataque nas regides dos contornos dos graos,
resultando em perdas de propriedades mecanicas (Rodrigues, 2023). Viveros (2020)
explica que isso ocorre devido a diferenca de potenciais eletroquimicos entre o
interior do gréo e seus contornos. Ligas de aluminio com cobre sdo suscetiveis a
esse tipo de corrosao pela formacéao de precipitados de Al2Cu nos contornos de gréo
(Araujo, 2019; Santos, 2023).

Sendo um processo espontaneo, a corrosdo altera 0s materiais metalicos,
comprometendo sua durabilidade e desempenho (Frauches-Santos et al., 2013). A
deterioracdo por interacéo fisico-quimica entre o material e o ambiente operacional
causa alteracdes prejudiciais como desgaste, variacdes quimicas ou modificacdes
estruturais, tornando o material inadequado (Gentil, 2011). Na industria petrolifera, a
corrosao eletroquimica € a mais prejudicial, devido a agua de producéo, fluidos de
perfuracdo com gases dissolvidos e microrganismos, além de alta temperatura e

pressédo (Frauches-Santos et al., 2013).

A corrosao eletroquimica € um processo espontaneo que ocorre quando um metal
ou liga estd em contato com um eletrélito (como agua do mar, ar umido ou solo),
resultando em reacdes anddicas (oxidacdo) e catddicas (reducdo) simultaneas, que
deterioram o metal (Frauches- Santos et al., 2013).

2.6 ENSAIOS MECANICOS

Segundo Souza (2007), os ensaios mecanicos sdo realizados para determinar as
propriedades mecéanicas de um material metalico pela aplicacdo de esforcos
possiveis como tracdo, compressao, cisalhamento, presséo interna e outros, sendo

classificados em ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
2.6.1 DESTRUTIVOS

Segundo Souza (2007), os ensaios destrutivos promovem a ruptura ou a inutilizacéo
do material e estdo classificados os ensaios de tracdo, dobramento, flexdo, torséo,

fadiga, impacto, compressao e outros.
2.6.2 NAO DESTRUTIVOS

Segundo Souza (2007), os ensaios néo-destrutivos sao utilizados para determinagéo
de algumas propriedades fisicas do metal, bem como detectar falhas internas do

mesmo sem causar a inutilizacdo do material e estédo classificados os ensaios com



raios X, ultrassom, elétricos e outros.

3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo da avaliacdo proposta por este trabalho, foram utilizados corpos
de prova retirados de tubos metalicos sem costura, com didmetro interno de 1/2” e
espessura de parede nominal igual a 1,24 mm, utilizados para aplicagdes no contexto
“off-shore”, fabricados a partirdo aco inoxidavel super duplex UNS S32750, cuja

composicdo quimica pode ser verificada na Tabela 1.

Os tubos utilizados para preparacéao dos corpos de prova foram fornecidos por uma
empresa atuante no setor de petréleo e gas. Tendo em vista esse fato, a composicéo
quimica apresentada na tabela abaixo foi obtida a partir do certificado de qualidade
enviado a esta empresa pelo fornecedor dos tubos de a¢o super duplex. Por motivos
éticos e buscando preservar as informacdes internas desta empresa, seu nome, bem

como o nome do fornecedor dos tubos ndo serao revelados neste trabalho.

Tabela 1. Composicdo quimica do ac¢o inoxidavel super duplex UNS S32750.

Teor de Elementos de Liga (%)

C S Mn P S
0,016 0,200 0,500 0,023 <0,0003
Cr Mo Ni W Cu
25,540 4 7,05 0,070 0,170
Co Ti Al Nb B
0,06 <0,01 0,009 0,012 0,002
N O As Sn Sb
0,270 0,002 0,006 <0,005 <0,005

Fonte: Certificado do fornecedor.

Como metal de adicéo, foi utilizado o arame ER2594 SFA 5,9 com diametro de 1,0

mm, cuja composi¢cdo quimica pode ser verificada na tabela 2.



Tabela 2. Composicdo quimica do metal de adicéo utilizado.

Teor de Elementos de Liga (%)

C Cr Ni Mo Mn Si
0,0140 25,470 9,220 4,040 0,560 0,410
P S N Cu W
0,019 0,0007 0,2520 0,190 0,010

Fonte: Certificado do fornecedor.

Como gas de purga, foi utiizada uma mistura gasosa composta por 1,8% de
Nitrogénio (N2) e 98,2% de Argbnio (Ar). Desse modo, essa mistura foi aplicada no

interior dos tubos a serem soldados.

3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem dos corpos de prova foram feitos em juntas de topo

(chanfro reto), na posi¢do 5G tanto ascendente quanto descendente (orbital).

Todas as soldas foram realizadas em apenas um passe, utilizando o equipamento
de soldagem mecanizado modelo Orbital do fabricante Fronius. Entretanto, durante a
execucao da solda, a circunferéncia da junta foi dividida em 4 segmentos, cada um
com uma parametrizacdo diferente, objetivando evitar ao maximo um
desbalanceamento microestrutural da junta soldada, ocasionada pelo descontrole do

aporte térmico.

Vale ressaltar que, anteriormente a soldagem, foi executada a limpeza de toda a
superficie interna dos tubos a serem soldados, para retirar todo o residuo gerado
pelo processo de corte dos segmentos de tubo, como pd e pequenas limalhas de

aco.

A parametrizacao para os procedimentos de soldagem realizados durante o presente
estudo foi estabelecida a partir de estudos internos para desenvolvimento do
procedimento de soldagem de tubos de aco inoxidavel super duplex, com diametro
interno de 2" e espessura de parede igual a 1,24 mm, realizados por uma empresa

atuante no setor de petroleo e gas.

Ao longo do primeiro segmento, definido com uma extensdo de 90 graus, a
velocidade adotada foi de 8,0 cm/min, a corrente basica utilizada foi de 26 A a



corrente de pulso adotada foi de 46 A.

Ao longo do segundo e do terceiro segmento, cada um com uma extensao de 90
graus, os parametros se mantiveram. Ou seja, a velocidade adotada foi de 8,0

cm/min, a corrente basica utilizada foi de 26 A e a corrente de pulso foi de 46 A.

Por fim, ao longo do quarto e ultimo segmento, definido com uma extensédo de 110
graus, a velocidade adotada continuou sendo 8,0 cm/min, mas os valores de
corrente foram alterados, sendo a corrente basica foi de 23 A e a corrente de pulso
foi de 43 A.

Ao final do processo, a purga do gés foi mantida durante 35 segundos, objetivando a
protecdo posterior da zona fundida e adjacéncias durante o resfriamento.

3.3 TESTES EXECUTADOS

Para realizar a avaliagdo das soldas executadas, os corpos de prova foram
submetidos a ensaios mecanicos, de corroséo e ensaio nao destrutivos, objetivando
avaliar a influéncia da soldagem sobre as propriedades mecanicas, resisténcia a

corrosédo e susceptibilidade a trincas do AISD.

Para a escolha dos ensaios, foi tomada como base as diretrizes apresentadas pela
norma ISO 13628-5 (2009), que trata sobre o processo de qualificacdo de tubos
metalicos utilizados para fabricacdo de cabos umbilicais submarinos, em conjunto
com as diretrizes apresentadas pela norma ASME IX (2021), que trata sobre o
processo de qualificacéo de procedimentos de soldagem.

Desse modo, foi proposta a realizagéo dos seguintes ensaios, descritos na tabela 3.

Tabela 3. Ensaios propostos para avaliagdo de soldabilidade.

Ensaio de Tracéo

Ensaio de Dobramento (Face e Raiz)

Ensaio de Microdureza Vickers

Ensaio de Liquido Penetrante

Andlise Metalogréfica

Ensaio de Corrosao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.3.1 Ensaio de tracao

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizados 2 corpos de prova, ambos possuindo

junta soldada.

Devido ao fato de as dimensdes do tubo testado serem suficientemente pequenas, o
ensaio foi realizado no tubo completo. Ou seja, ndo houve a necessidade de corte e
preparacao de corpos de prova. Desse modo, as dimensfes dos corpos de prova

podem ser encontradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensd@es dos corpos de prova para ensaio de tracao.

Corpo de Prova Dimensdes (mm) Secg¢éo (mm) Comprimento entre garras (mm)
1 15,40 59,59 300
2 15,37 59,89 300

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como critério de aceitacao para o ensaio, conforme solicita a ASME IX (2021), é
necessario que seja obtido um limite de escoamento de, no minimo, 800 Mpa, e

gue a ruptura aconteca fora do cordéo de solda.

3.3.2 Ensaio de Dobramento

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados 4 corpos de prova, sendo 2 para DR
(Dobramento Raiz) e 2 para DF (Dobramento Face). A preparacao destes corpos de
prova foi feita conforme ASME IX (2021).

Desse modo, as dimensdes dos corpos de prova podem ser encontradas
na Tabela 5. Tabela 5 — Dimensdes dos corpos de prova para

ensaio de dobramento.

Distancia entre

Corpo de Prova Dimensdes (mm) @ Cutelo apoios
1-DF 11,91x1,23
2-DF 11,91x 1,23
4,92 10,58
1-DR 11,91x1,23
4-DR 11,91x 1,23

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Como critério de aceitacao para o ensaio, é necessario que nao haja quaisquer trincas
ou fissuras na regido que esta sofrendo esforcos de tracdo devido ao dobramento

(face ou raiz da solda).

3.3.3 Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado utilizando um micro-durémetro Vickers da
marca PanTec. Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizada apenas uma amostra. A
regido da junta soldada foi cortada radialmente em dois pontos, de forma a separa-la
do resto do tubo. Logo apds, esta mesma seccao foi cortada longitudinalmente, de

forma a expor o perfil da junta soldada, e embutida em baquelite.

Apds o embutimento, as amostras foram submetidas a um processo de lixamento,
para o qual as lixas de granulometria 240G, 300G, 400G, 600G, 800G, 1000G e
1200G foram utilizadas, respectivamente. O processo de lixamento ocorreu sob
agua corrente, sendo a peca girada em 90° em cada momento de troca de lixa.

A microdureza Vickers (HV) foi medida em 3 pontos para cada regido da junta
soldada (metal base, ZTA e zona fundida). Apés isso, foi calculada a média aritmética

de microdureza em cada regiao.

ApOs o calculo, os valores obtidos em HV foram convertidos para valores de dureza
Rockwell C (HRC), para possibilitar a comparagcdo com o critério de aceitacdo dado
pela norma ASTM A 789/A 789M (2001), que define uma dureza maxima igual a 32
HRC para ligas do tipo UNS S32750.

3.3.4 Liquido Penetrante

Para a realizacdo deste ensaio foram preparados 5 corpos de prova, no qual a
inspecéo foi realizada na regido das juntas soldadas com as superficies escovadas,
utilizando uma escova com cerdas de aco inoxidavel, antes do inicio do ensaio em
Si.

O penetrante utilizado no ensaio foi o SKL-WP da fabricante Magnaflux, que é
comumente utilizado para localizar falhas e trincas abertas a superficie. O removedor
SKC-S da fabricante Magnaflux foi utilizado para realizar a pré-limpeza e a remocao
do excesso de penetrante aplicado. O revelador utilizado foi o SKD-S2 da fabricante
Magnaflux, que € um solvente n&o clorado e ndo halogenado a base de solvente nao

agquoso.
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3.3.5 Analise Metalografica

Para esta andalise metalografica, foi utilizado um microscopio Optico da marca Zeiss.
Para realizacdo deste ensaio, foi utilizada apenas uma amostra, embutida em

baquelite.

Apds o embutimento, as amostras foram submetidas a um processo de lixamento,
para o qual as lixas de granulometria 240, 300, 400, 600, 800, 1000 e 1200 foram
utilizadas, respectivamente. O processo de lixamento ocorreu com a presenca de
agua corrente, sendo as amostras giradas em 90 graus no momento da troca de lixa,

alternando assim o sentido de lixamento.

Todas as regifes da junta (metal base, ZTA e zona fundida) foram avaliadas através
de microscopia o6ptica (onde um aumento de 500x foi adotado) e afericdo do
percentual de ferrita. Vale a pena ressaltar que este calculo foi realizado por um

software utilizado por uma empresa atuante no setor de petroleo e gas.

Apenas como referéncia, segundo a norma ISO 13628-5 (2009), é necessario que a

ferrita ocupe entre 35% e 55% da area analisada na microestrutura do material.
3.3.6 Ensaio de Corroséo

Este ensaio de Corrosao foi realizado tendo como base as diretrizes da norma
ASTM G48-03 (2009), juntamente com o0s requisitos adicionais apresentados pela
norma I1SO 13628-5 (2009).

Para realizagdo deste ensaio, foram utilizados 2 corpos de prova, sendo cada corpo
de prova uma seccao longitudinal cortada do tubo soldado na regido onde o cordao

foi realizado.

Para a realizacdo do teste em si, os tubos de ensaio foram colocados em um banho
termostatico em silicone liquido condicionado a 50°C, e foi aguardado um tempo de
5 minutos para que a solugéo de cloreto de ferro atingisse o equilibrio térmico com o

silicone liquido, ou seja, a 50°C.

Nesse momento, antes de inserir os corpos de prova nas solucdes de Cloreto de
Ferro, cada um dos corpos de prova foi submetido a avaliagdo dimensional (diametro

interno, diametro externo, altura e espessura da solda) e pesagem.

As misturas foram inseridas em suas solugcdes e mantidas durante 24 horas,

condicionadas a uma temperatura constante de 50°C.
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4 RESULTADOS

A partir dos ensaios realizados em corpos de prova, seguindo 0s parametros
informados na metodologia, obtivemos os resultados apresentados nos topicos dos
respectivos ensaios abaixo. Os resultados foram comparados com os critérios de

aceitacao para cada respectivo teste.

4.1 ENSAIO DE TRACAO
A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos para cada corpo de prova testado.

Tabela 6 — Resultados obtidos no ensaio de trago.

Tenséo de ruptura

CP Carga de ruptura (kgf) obtida (Mpa) Local da fratura
1 5181 853 Fora da solda
2 5196 851 Fora da solda

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 2 e Figura 3 apresentam os resultados obtidos do ensaio de tragéo realizado

em ambos os corpos de prova.

Figura 2 — Resultado de ensaio de tracdo (CP 1).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Resultado de ensaio de tracdo (CP 2).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme a Tabela 6, os corpos de prova atingiram uma tenséo de ruptura de 853
MPa e 851 MPa, para o primeiro e segundo corpo de prova, respectivamente. Além
disso, para ambos 0s corpos de prova, a ruptura ocorreu na regiao da ZTA, ou seja,
fora da solda, conforme pode ser verificado na Figura 2 e Figura 3.

O diagrama tenséo-deformacao obtido destes ensaios para ambos 0s corpos de prova
pode ser verificado no Grafico 1.

Grafico 1 — Diagrama tensdo-deformacéo obtido para CP's 1 e 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O teste de dobramento foi realizado para avaliar qualitativamente a superficie soldada
guanto a ductilidade, conforme ASME IX (2021).



A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para cada corpo de prova

testado. Tabela 7 — Resultados obtidos no ensaio de

dobramento.
Dimensses  Diametro D'Ztn"’;?g'a Angulo de
CcP do cutelo dobrament Resultado obtido
(mm) (mm) roletes o (graus)
(mm) g
N&o apresentou
DF -1 11,91 x 1,24 4,92 10,58 180 fssuras
DF-2 11,91x124 4,92 10,58 180 NaOf_apresentou
issuras
DR-1 1191x124 4,92 10,58 180 NaOf_apresentou
issuras
DR-2 11,91 x 1,24 4,92 10,58 180 Naof,apresentou
issuras

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4 — Corpos de prova ap0s ensaio de dobramento.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Desse modo, como ndo foram encontrados nenhum surgimento de trincas ou
fissuras, tanto na regido de raiz, quanto na regido do reforco da solda, nao é possivel
dizer que que o processo de soldagem executado contribuiu para a perda de
ductilidade do AISD UNS S32750. Assim como ndo é possivel dizer também que este
aco possui uma alta susceptibilidade a trincas, mesmo apo6s ser soldado pelo

processo TIG Orbital, considerando os parametros que aqui foram utilizados.
4.3 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O teste de microdureza Vickers foi realizado em tubo com solda e a dureza medida
em trés pontos diferentes da seccdo do tubo com/forme informado no item
metodologia. A Tabela 8, a Tabela 9 e a Tabela 10 trazem os valores de dureza
aferido em cada ponto, bem como a média desses valores para cada regido da

junta.

Tabela 8 — Resultados obtidos do ensaio de microdureza — Metal Base.

CP Resultados obtidos
297,00
Metal Base 305,00
296,00
Média 299,33

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo ao metal base, a dureza encontrada durante os ensaios deste trabalho
apresenta valores ligeiramente maiores do que os valores fornecidos em HV pelo

certificado do fornecedor, os quais foram evidenciados pelo referencial teérico.

Tabela 9 — Resultados obtidos do ensaio de microdureza — ZTA.

CP Resultados obtidos
291,00
ZTA 283,00
283,00
Média 285,67

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 10 — Resultados obtidos do ensaio de microdureza — Zona fundida.

CP Resultados obtidos
273,00
Zona fundida 275,00
279,00
Média 275,57

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota-se que houve uma ligeira queda no valor médio de dureza na zona fundida e na
ZTA, em comparacdo ao valor para o metal base. Desse modo, € plausivel levantar
a hipotese de que existe a possibilidade de que a diminuicdo da dureza na junta

esteja relacionada com o aumento de ferrita.
4.4 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

Os resultados obtidos a apds o ensaio de Liquido Penetrante podem ser visualizados

a partir da Figura 2 abaixo.

Figura 2 — Execucéo de ensaio de liquido penetrante.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir desse ensaio de liquido penetrante, em nenhuma das 5 amostras foram
identificadas trincas superficiais, tendo sido analisada todas as regides da junta

(metal base, ZTA e zona fundida) e ao longo de toda a circunferéncia de cada junta.

Considerando que o ensaio de Liquido Penetrante ndo indicou a ocorréncia de
trincas superficiais é plausivel concluir que, conforme ja mencionado no referencial

tedrico, mesmo que o AISD seja um aco que necessite de cuidados especificos
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durante a soldagem, como o controle do aporte térmico, por exemplo, é possivel
dizer que os parametros utilizados para soldagem TIG Orbital executada durante este
trabalho foram suficientes para proporcionar uma unido sem susceptibilidade a

trincas superficiais.

Portanto, ndo é possivel dizer que o UNS S32750 apresenta alta susceptibilidade a
trincas, caso sejam adotados os parametros adequados durante sua soldagem.

4.5 ANALISE METALOGRAFICA

A avaliagdo microestrutural foi realizada no CP com solda e foi observado a
microestrutura (aumento de 500x) para contabilizar o percentual de area de ferrita em
cada regidao (metal base, ZTA e zona fundida). As figuras abaixo mostram os
resultados dos célculos de area obtidos em 1 ponto de cada regido por meio da
utilizacdo de software utilizado por uma empresa atuante no setor de petréleo de

7

gas.

Figura 3 — Metalografia na regido de metal base.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como resultado do calculo de area e porcentagem de ferrita na regido do metal base,
foi obtido o valore de 40% respectivamente.
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Figura 7 — Metalografia na regido da ZTA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como resultado do calculo de area e porcentagem de ferrita na regido de ZTA, foi

obtido o valore de 51% respectivamente.

Figura 8 — Metalografia na regiao da solda.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como resultado do calculo de &rea e porcentagem de ferrita na regido da solda, foi
obtido o valore de 51% respectivamente.

Apenas como valores de referéncia, segundo a norma ISO 13628-5 (2009), é
necessario que a ferrita ocupe entre 35% e 55% da area analisada na microestrutura
do material, e conforme medicbes através software de andlise microscoépica, os
valores obtidos nesta amostra estdo dentro do limite estabelecido, portanto,
considerariamos o resultado do teste como satisfatorio.
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4.6 ENSAIO DE CORROSAO

Apos a realizacédo do ensaio, 0s corpos de prova foram pesados novamente para que
a variacdo de massa e a perda de massa efetiva pudessem ser calculadas, conforme

evidenciado na Tabela 11.

Tabela 11 — Massa final e variacdo de massa obtidas de ensaio de corrosao.

Perda de massa

CP Massa final Variagdo de massa :
efetiva
1 2,7733 g 0,0002 g 0,3 g/m2
2 3,1817¢ 0,0003 g 0,4 g/m2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 — Corpos de prova apos ensaio de corrosao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar os resultados obtidos, é possivel perceber que a perda de massa foi
pequena em relacdo ao critério de aceitacdo imposto pela norma ISO 13628-5 (2009),

gue especifica a perda maxima de massa efetiva de 1,0 g/mz2.

Como concluséo para o ensaio de corrosao, podemos observar na Figura 9 que néo
houve sinais de corrosdo na superficie das juntas soldadas. Sendo assim, néo é
possivel dizer que o processo de soldagem executado foi prejudicial para a

propriedade de resisténcia a corrosdo do AISD UNS S32750.

5 CONCLUSAO

Tendo como objetivo deste trabalho realizar avaliagbes criteriosas da influéncia
exercida pela soldagem TIG Orbital sobre as propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosdo do AISD, se fez possivel, através dos ensaios realizados, avaliar a variagdo

dessas propriedades antes e apos o procedimento de soldagem. Logo, apds analisar
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todas os resultados obtidos nessa bateria de testes, € plausivel dizer que é possivel
obter uma unido de qualidade entre ligas de acos inoxidavel super duplex UNS
S32750, sem que haja qualquer fragilizagdo do material ou perda de sua elevada
resisténcia a corrosdo, se forem utilizados os parametros adequados e tomados os
devidos cuidados durante o processo, como 0 controle do aporte térmico, por

exemplo.
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