: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
at 24 a 28 de Novembro de 2024 | Fortaleza - CE - Brasil

CARACTERIZAGAO MECANICA E MICROESTRUTURAL DE SOLDA TIG DE
ELEMENTOS FILTRANTES PARA TELAS PREMIUM

Maia, M.B.*; Kakizaki, D. Y.*; Bagnato, O. R.*

Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Engenharia de Materiais,
Jodo Pessoa, Paraiba Brasil;

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais, Divisdo Adjunta de
Tecnologia, Campinas, Sdo Paulo, Brasil

* E-mails:mbraz998@gmail.com

RESUMO

As Telas Premium sdo dispositivos de separacdo de areia e petréleo, cuja
geometria é obtida por solda TIG. O objetivo deste trabalho é caracterizar
mecanicamente e microestruturalmente da solda TIG em Telas Premium.
Componentes do tipo AISI 304-AlSI 316L e AISI 316L-AlISI 316L foram soldados
pelo processo TIG. Amostras foram preparadas metalograficamente para analise
microestrutural e de ferritoscopia, além de ensaios de microdureza e de tracao.
Alguns corpos de prova foram solubilizados. As analises microestruturais
demonstraram a presenga das diferentes regides caracteristicas de solda por
fusado, além da presenca de austenita e ferrita. A presenca de defeitos na solda
foi pequena. Foi possivel observar o crescimento de grdos em amostras
solubilizadas e dissolugao de fases secundarias e diminuicdo de ferrita. Os
ensaios de tracdo e de microdureza demonstraram que as amostras
solubilizadas apresentaram menor resisténcia a tragdo, maior ductilidade e

menor dureza quando comparadas a amostras nao solubilizadas.

Palavras-chave: Tela Premium, Soldagem TIG, Ensaios mecanicos,
Microestrutura.

INTRODUGAO

Entre os desafios a serem enfrentados na producgao de petroleo, destaca-
se a dificuldade de lidar com as diferentes composicées de reservatorios
petroliferos. No Brasil, ha a presencga de diversos reservatorios arenosos, o que

pode originar prejuizos causados pela abrasividade das particulas, ja que
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equipamentos convencionais transportam nao so6 hidrocarbonetos de interesse,
mas também areia. Nesse sentido, as Telas Premium foram desenvolvidas, no

Brasil, pelo CNPEM com o objetivo de otimizar a separagao entre areia e petroleo

(1).

As Telas sdo fabricadas com aco inoxidavel da série 300, acgos
austeniticos que possuem grande importancia para a industria, devido a
combinacdo de propriedades como elevada resisténcia a corrosdo, grande
resisténcia mecanica e boa soldabilidade (2). As Telas Premium sdo compostas

por 4 componentes principais, vistos na figura 1.

Figura 1: Componentes das Telas Premium (1)

3

Camada de Elemento filtrante Carcaga protetora Tubo base
drenagem soldado por difusdo perfurada perfurado

A particularidade deste produto tecnolégico (Telas Premium) reside nos
dois tipos de soldagens utilizadas para garantir a unido de todos os seus
elementos: a soldagem por difusdo a vacuo, presente no elemento filtrante, e a
soldagem TIG (Tungsten inert gas), responsavel por unir o elemento filtrante aos

demais componentes da Tela Premium.

Soldagem TIG

A soldagem TIG consiste na manutencdo de um arco elétrico entre um
eletrodo de tungsténio e a pecga, possibilitando a fusdo do material, utilizando gas
inerte para protecao das pecas e um metal de adicdo para formacao da junta. A
solda TIG é vantajosa por permitir a soldagem de quase todos os tipos de
materiais metalicos e produzir soldas de alta qualidade, pois permite um melhor
controle do fluxo de calor e menor distorgdo apos a solidificacdo. Contudo, o

processo de solda TIG possui diversas variaveis que devem ser consideradas
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na sua execugao, o que torna necessario analisa-las para produgao de soldas
de forma eficiente (3).

Fatores que afetam a soldagem TIG

Uma das principais desvantagens dos processos de soldagem a arco
elétrico, dentre eles o processo TIG, é a formacdo de um gradiente de
temperatura, que origina diversas regides com distintas condigbes metalurgicas
ao longo do material. A zona fundida (ZF) consiste na regidao de maior pico de
temperatura e € onde a fusédo obrigatoriamente ocorre durante a solda. A zona
termicamente afetada (ZTA) € uma regidao que sofre apenas transformagdes
microestruturais devido a proximidade com a fonte de calor. O metal base (MB)

é a regiao nao afetada pelo arco elétrico (4).

Diante disso, é inerente a solda por fusao a possibilidade de formacao de
heterogeneidades e defeitos na regido da junta, o que pode originar um acumulo
de tensbes residuais que afeta propriedades mecanicas. Fatores como a
velocidade de resfriamento, pico de temperatura e o tipo de metal base
determinam as propriedades da solda, ja que diferentes microestruturas podem
ser formadas diante dos possiveis fendbmenos de crescimento de grédo na ZTA,
mudangas de fase, porosidades, micro segregagdes, precipitacdo de fases
secundarias, contracao volumétrica pela diferenca de densidade entre a poca de

fusao e a fase sdlida, trincas (a quente ou a frio) entre outros (5).

Além disso, € vital considerar as variaveis do processo de soldagem. Um
dos fatores importantes na soldagem TIG consiste no tipo de corrente utilizada
na soldagem, pois pode originar diferentes perfis de solda. O aumento do valor
de corrente utilizada no processo, por exemplo, também aumenta o tamanho das
dendritas e o espagamento interdendritico na regido do cordédo de solda, pois
uma maior quantidade de calor recebida permite mais tempo para o crescimento

interdendritico devido a menor velocidade de resfriamento (6).

Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de realizar a caracterizagao
microestrutural e mecénica da soldagem TIG do ago inoxidavel da série 300 do

elemento filtrante das Telas Premium.
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METODOLOGIA

Para estudo da solda e fabricagdo dos corpos de prova, foram soldadas
i) chapa de aco AISI 304 com elemento filtrante de aco AISI 316L (chapa-tela);
ii) elemento filtrante com elemento filtrante (tela-tela), seguindo os parametros
da Tabela 2. A soldagem TIG foi realizada com a maquina de solda Dynasty
300DX (Miller), com eletrodo de tungsténio de 1,6 mm de didmetro, com corrente
continua e adicido de vareta de aco AlISI 316 com 1,2 mm de didmetro e sem
chanfro entre as superficies. O gas argénio foi utilizado como gas de protecéo
com uma vazdo de 6 L/min. Foram utilizadas uma corrente de 60 A, tensao de

12V e uma vazao de 6 L/min.

Algumas amostras foram aquecidas em forno tipo mufla a 1080 °C por 10
minutos e resfriadas em agua para o tratamento de solubilizagdo. Para analise
microestrutural, as pecas soldadas foram preparadas metalograficamente

conforme a norma ASTM E3-01.

As microscopias foram feitas por meio dos microscépios do grupo UMA.
Inicialmente, as analises microestruturais foram realizadas em um microscoépio
optico modelo Axio Observer.Z1m (Zeiss). A microestrutura também foi analisada
em um microscopio eletrbnico de varredura modelo JSM-5900LV (JEOL).
Utilizou-se um ferritoscopio modelo Feritscope FMP30 (Fischer), com o objetivo
de quantificar a ferrita presente. Os ensaios de tragao foram realizados na
maquina universal de ensaios do grupo UMA, conforme a norma ASTM A370-
23. Para o ensaio, utilizou-se uma maquina universal de ensaios modelo DL-
3000 (Emic), com célula de carga de 5 kN, velocidade de ensaio de 0,5 mm/min.
A medida de microdureza das amostras foi realizada com um microdurémetro
modelo LM 100AT (Leco). As medidas foram realizadas com uma carga de 0,2
kgf, com um tempo de carga de 15 segundos e um espagamento de 250 um

entre as indentagdes.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, as analises microestruturais foram feitas com auxilio do
microscopio oOptico e sem ataque quimico, expostos na figura 2, na qual é
possivel perceber a presenca de poros em baixa propor¢cdo. Também se observa
falta de preenchimento em todas as amostras chapa-tela, indicando que a solda
nao possuiu penetragao suficiente para preenchimento total. A quantificagao de
porosidades e de regides de fusdo incompleta, considerando apenas a regido da

solda, esta indicada na figura.

Vazios: 1,37% Vazios: 3.07%

Figuras 2.a, 2.b, 2.c e 2.d: Soldas chapa-tela sem ataque quimico

Apos o ataque quimico (figuras 3.a a 3.d), percebem-se diferengas
cruciais entre os dois tipos de soldagem utilizadas na Tela Premium. Observam-
se jungdes da soldagem por difusdo, com uma interface delimitada entre os
arames do elemento filtrante e microestrutura uniforme (figura 3.e, assim como
as juntas de soldagem TIG, que possuem diferentes regides microestruturais

devido ao gradiente de temperatura inerente a soldagem por fusao (figuras 3.fe
3.9).

A figura 9.f apresenta trés regides distinguiveis da solda TIG na chapa: o
MB, que apresenta a microestrutura de grdos equiaxiais tipica de um ago
austenitico com presenca de ferrita. A ZTA, que representa uma area de
crescimento de grdos devido a temperatura suficientemente alta para a
ocorréncia de recristalizagdo dos graos. Por fim, a ZF, caracterizada pelo
crescimento dendritico devido ao gradiente negativo de temperatura na interface
com o liquido e a segregacgao de solutos, que reduz a temperatura do liquido.
Na solda com o elemento filtrante, a ZTA é€ menor se comparada a ZTA da chapa,
0 que pode ser justificada pela menor area dos fios da tela, que exige um menor

aporte térmico para a solda.(3)
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Figura 3: a) Solda tela-tela ndo solubilizada; b) Solda tela-tela
solubilizada; c) Solda tela-chapa nao solubilizada; d) Solda tela-chapa
solubilizada; e) Solda por difuséo; f) Zonas térmicas da solda da chapa; g)
Zonas térmicas da solda da tela

Durante o resfriamento, o calor se dissipa de forma gradual da fronteira
da ZF até o seu centro. A nucleacédo e crescimento de grdos na ZF se da,
sobretudo, pelo crescimento epitaxial, no qual a nucleagdo de novos graos
ocorre com a mesma orientagao da ZTA. Nessa nucleagao, ndo sao necessarios
energia de ativagcédo ou super-resfriamento, ja que o liquido se solidificou sobre
um substrato ja existente, sem formacado de novas superficies. A solidificacédo
prossegue pelo crescimento competitivo dos graos, que favorece o crescimento
de cristais orientados ao maior gradiente de temperatura estabelecido. Aimagem
9.c evidencia como a ZF esta solidificada com uma continuidade de graos da
ZTA (7).

Ademais, é valido comparar as microestruturas das soldas solubilizadas,
que apresentam nitidas mudangcas de microestrutura. Devido a elevada
temperatura e ao periodo de tempo usados para a solubilizagao, os gréos do MB

apresentaram crescimento, como pode ser visto ao comparar as figuras 4 e 5.
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Esse crescimento altera propriedades mecanicas, o que foi observado em

ensaios mecanicos posteriores (8).

Figuras 4: MB n&o solubilizado Figura 5: MB solubilizado

Além disso, é visivel que o processo de solubilizacdo foi capaz
homogeneizar a ZF, pois observa-se a presenga de graos austeniticos com uma
pequena presencga de dendritas na amostra solubilizada. Isso contrasta com a
amostra ndo solubilizada, que possui uma grande presencga de dendritas, onde
se localizam os solutos rejeitados pela fase sélida devido a menor solubilidade
do soluto na fase sdlida, o que ocorre pelas condigbes de resfriamento, que estéo

fora do equilibrio termodinédmico (3).

As imagens de microscopia eletrénica possibilitam a visualizagdo das
fases presentes de forma mais precisa e a estrutura dendritica da ZF. A Figura 6
explicita a presenca de ferrita na matriz austenitica na microestrutura da ZF. A

imagem b) possui uma indentac&o do ensaio de microdureza.

X256 - 188mm X308 . SB8im

Figura 6: a) Solda na chapa b) solda na tela

A analise com o ferritoscdpio proporcionou nao s6 a quantificacao da fase
ferrita presente nas amostras, mas também a comprovacgao de que o tratamento
térmico de solubilizagao foi efetivo. Ao comparar a porcentagem de ferrita nas

regides de amostras solubilizadas com regides de amostras néo solubilizadas
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(figura 7), percebe-se um maior percentual de ferrita em amostras nao
solubilizadas, o que significa que a austenita é a fase predominante pés-

solubilizagéo, o principal objetivo deste tratamento térmico.

Nota-se uma maior quantidade de ferrita na regido da solda, o que é
justificado pelo processo de solidificagado da zona fundida, que pode favorecer a
precipitagado de uma certa quantidade de ferrita devido ao aporte térmico seguido

de resfriamento durante a soldagem (9).

FERRITOSCOPIA
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Figura 7: Quantidade de ferrita em diferentes regides da solda

As curvas tensao-deformagao apontam a eficiéncia da solda, ja que o
limite de resisténcia a tragao obtido foi muito préximo ao limite de resisténcia a
tracao da tela, a regido onde a falha do corpo de prova ocorreu. Ao comparar 0s
graficos obtidos para amostras solubilizadas e amostras nao solubilizadas, é
visivel que o processo de solubilizagdo modificou as propriedades mecanicas
para as amostras chapa-tela (figura 8) e tela-tela (figura 9), uma vez que houve
reducao do limite de resisténcia a tragdo. Isso pode ser justificado pelo aumento
do tamanho de gréo apds a solubilizagdo. Além disso, constata-se que as
amostras solubilizadas apresentam maior alongamento, o que também é
condizente com a explicagdo anterior. Com o crescimento de gréos, ha maior
possibilidade de movimentacao de discordancias, o que favorece a ductilidade
do material (8).
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Figura 8: Curvas tensado-deformagéao de amostras chapa-tela a) nao
solubilizada; b) amostra solubilizada
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Figura 9: Curvas tensao-deformacao de amostras tela-tela a) nao
solubilizada; b) amostra solubilizada

As superficies de fratura dos corpos de prova tracionados foram
analisadas com auxilio do MEV. Em uma andlise macroscopica anterior, foi
possivel perceber que as fraturas ocorreram majoritariamente na regido da tela,
préximo ao cordao de solda, mas sem ocorréncia de fratura na ZF, o que indica

a capacidade da solda em realizar uma unido eficiente entre as superficies.

Tanto amostras solubilizadas quanto amostras n&o solubilizadas
apresentaram o perfil de fratura ductil, o que é compativel com o esperado para
0 aco inoxidavel. Esse tipo de fratura ocorre com quantidade consideravel de
deformacao plastica, e o mecanismo pelo qual o material falha consiste na
nucleacéao e coalescimento de microcavidades, que podem ser visualizadas nas
figuras 10.b e 10.d. Nesse sentido, a amostra possui uma superficie de fratura
taca-cone, devido ao formato caracteristico da fractografia, originando uma
estrutura similar a uma taga (figura 10.a) que € complementar a outra face da

fratura, similar a um cone (figura 10.c). (8)
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M e
Figuras 10.a, 10.b, 10.c e 10.d: Superficies de fratura

Para cada amostra, as medidas de dureza foram realizadas em regides
que englobam as diferentes areas da solda (ZF, ZTA e MB), com o objetivo de
avaliar a influéncia das microestruturas nos valores de dureza encontrados. Ao
analisar as amostras nao solubilizadas, é possivel perceber uma nitida variagao
de dureza ao longo da amostra. Devido as transformacdes de fases que ocorrem
na ZTA, é perceptivel que a dureza nessas regides diminui em relagédo ao MB e
a ZF, ja que, geralmente, crescimento de grédos ocorrem nessa regido. Graos
menores justificam uma maior dureza em comparagdo a materiais de graos
grosseiros, enquanto a ZF possui uma estrutura dendritica que apresenta maior

dureza. (8)

A solubilizacdo resultou em uma diminui¢do significativa na dureza da
chapa de ago AlSI 304. Sabe-se que a fracdo de ferrita presente em um acgo
austenitico é fungao do aporte térmico dado ao metal no momento da soldagem,
0 que pode ser revertido com a solubilizacdo. Como as amostras solubilizadas
possuem austenita como fase predominante, a reducéo de sua dureza pode ser
justificada pela menor quantidade de ferrita (que atua como um agente de
aumento da resisténcia mecanica do MB e da ZF) presente na amostra, que é

concomitante a efetiva dissolugcao de carbonetos, fases de dureza mais elevada.
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Chapaltela sem solubilizagao

Chapaltela com solubilizagdo
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Figura 11: a) Ensaio de dureza em amostra chapaltela; b) Ensaio de dureza em
amostra tela/tela

CONCLUSAO

Os resultados obtidos forneceram uma efetiva caracterizacao mecanica e
microestrutural da solda TIG para elementos filtrantes de Telas Premium. A
microestrutura observada aponta a eficiéncia da unido pela quantidade minima
de defeitos volumétricos. Foi possivel comparar os efeitos da solubilizacdo nas
soldas, concluindo-se que o tratamento térmico foi eficiente, o que foi confirmado
pela analise de ferritoscopia. No que tange as propriedades mecéanicas, concluiu-
se que a solda promoveu uma unido satisfatéria, ja que as falhas mecanicas nao
ocorreram na ZF. Ao comparar amostras solubilizadas com nao solubilizadas,
percebeu-se uma redugao da resisténcia mecanica e aumento da ductilidade,
resultados que vao ao encontro da analise microestrutural feita previamente. A
analise fractografica também permitiu a visualizagdo de uma fratura ductil. Por
fim, as medidas de dureza revelam a reduc¢ao de dureza da ZTA em comparagao

ao MB e a ZF, o que foi mais acentuado apos a solubilizacao.
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ABSTRACT

The Premium sand screens are petroleum and sand separation devices, whose
geometry is obtained by TIG welding. The objective of this work is to characterize
mechanically and microstructurally TIG welding in Premium sand screens.
Components of type AISI 304-AISI 316L and AISI 316L were welded by the TIG
process. Samples were prepared metallographically for microstructural analysis
and ferritoscopy, as well as for microhardness and tensile tests. Some specimens
were solubilized. Microstructural analyses showed the presence of different
regions characteristic of fusion welding, besides the presence of austenite and
ferrite. The presence of defects in the weld was insignificant. It was possible to
observe the grain growth in solubilized samples and dissolution of secondary
phases and decrease of ferrite. The tensile and microhardness tests showed that
the solubilized samples presented lower tensile strength, higher ductility and

lower hardness when compared to non-solubilized samples.

Keywords: Premium sand Screen, TIG welding, Mechanical tests, Microstructure
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