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Resumo: A soldagem de agos inoxiddveis
duplex em chapas espessas representa um
desafio metaltrgico significativo, especial-
mente quando aplicada a fabrica¢io de
equipamentos criticos, como digestores uti-
lizados em fébricas de celulose, regidos pela
norma EN 13445. O controle do aporte
térmico (heat input), do teor de ferrita e o
cumprimento rigoroso da Especificacio de
Procedimento de Soldagem (EPS/WPS) e
da Instrugao Escrita de Inspegao de Solda-
gem (IEIS) sao fatores determinantes para
garantir integridade estrutural, desempe-
nho mecanico e resisténcia a corrosio. Este
artigo apresenta uma abordagem técnica
completa da soldagem de chapas de ago
inoxiddvel duplex com espessuras entre 18 e
55 mm utilizando a técnica de dupla fusao,
correlacionando parimetros de soldagem,
controle metaltrgico e qualificacio de sol-
dadores, com base em prdticas industriais
consolidadas na industria de celulose.

Palavras-chave: ago inoxiddvel duplex,
EN 13445, dupla fusdo, heat input, con-
trole de ferrita, digestores, qualificagio de
soldadores.

Introducao

Os agos inoxiddveis duplex vém sen-
do amplamente utilizados na industria de
processo devido a sua elevada resisténcia
mecinica e excelente resisténcia a corrosio.
Na industria de celulose, esses materiais sao
empregados principalmente na fabricagio
de digestores, equipamentos que operam
sob condigoes severas de pressdo, tempera-
tura e ambientes quimicos agressivos.

A norma EN 13445 estabelece requi-
sitos rigorosos para o projeto e fabricagio
desses equipamentos, destacando a solda-
gem como uma etapa critica. Em chapas es-
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pessas, o controle do ciclo térmico torna-se
essencial para evitar degradagao metaltrgi-
ca, sendo a técnica de dupla fusio uma so-
lu¢ao amplamente adotada.

Acos Inoxidaveis Duplex e
Requisitos da EN 13445

Os agos inoxidédveis duplex apresen-
tam microestrutura bifdsica composta por
ferrita e austenita, idealmente em propor-
¢oes proximas a 50/50. Essa combinagio
confere:

¢ Flevado limite de escoamento
¢ Boa tenacidade

e Alta resisténcia a corrosio sob
tensao

A EN 13445 exige que os procedi-

mentos de soldagem garantam:

* Manutengao das propriedades

mecanicas

e Auséncia de fases intermetilicas
deletérias

¢ Controle do teor de ferrita no me-

tal de solda e na ZTA

Desafios da Soldagem
de Chapas Espessas
(18 a 55 mm)

Na faixa de espessura entre 18 e 55
mm, amplamente utilizada em costados e
tampos de digestores, os principais desafios

~

sao:
* Elevado niimero de passes
*  Maior tempo de exposi¢ao térmica

* Risco de precipitagao de fases sig-
ma e chi
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*  Desequilibrio ferrita/austenita na

ZTA

Esses fatores exigem planejamento ri-
goroso do procedimento de soldagem.

Preparacao de Juntas
para Dupla Fusao

Para  chapas  duplex

espessas,
recomenda-se:

* Juntasem V duplo ou X

. Angulo de chanfro entre 30° e 40°
por lado

*  Controle rigoroso da raiz

* Limpeza mecdnica e quimica para
evitar contaminagoes

A preparagao adequada da junta in-
fluencia diretamente o heat input e a quali-

dade final da solda.

Técnica de Soldagem
por Dupla Fusao

A técnica de dupla fusao consiste na
execugao da soldagem em ambos os lados da
junta, proporcionando:

e  Penetra¢io total

* Redugao de defeitos internos
mais

* Distribui¢io  térmica

homogénea

Processos de Soldagem
Aplicaveis
Os processos mais utilizados incluem:

*  GTAW (TIG) para passes de raiz
* GMAW (MIG) ou SMAW para

enchimento e acabamento
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* SAW em aplicagbes de maior

produtividade

A escolha do processo deve priorizar
estabilidade do arco e controle térmico.

Controle do Heat Input

O controle do aporte térmico é essen-
cial para evitar formagio de fases deletérias.

HI=VxIx601000xvHI =  \frac{V

\times I \times 60}{1000 \times v}

HI=1000xvVxIx60
Faixas recomendadas:
* 0,5a22,5k]/mm
e Temperatura interpasse < 150 °C

~

* Pré-aquecimento nao
recomendado

Heat input excessivo favorece precipi-
tagao de fases intermetdlicas, valores muito
baixos resultam em excesso de ferrita.

Controle do Teor de Ferrita

A EN 13445 recomenda controle rigo-

roso do teor de ferrita.
Faixas tipicas:
e Aceitdvel: 30% a 70%
e Ideal: 35% a 55%
Métodos de controle:
*  Sele¢ao adequada de consumiveis
*  Controle do heat input

*  Medigio por Ferritscope

Selecao de Consumiveis

Consumiveis recomendados:

e ER2209 / E2209 ou equivalentes
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*  Baixo hidrogénio

* Teor de niquel ajustado para pro-
mover formagio de austenita

Consumiveis inadequados comprome-
tem diretamente a conformidade com a EN

13445.

Inspecao e Ensaios
Conforme EN 13445, devem ser

aplicados:
* Inspegao visual
* Liquido penetrante (LP)

e Ultrassom (US) ou radiografia
(RT), conforme criticidade

*  Medigao do teor de ferrita

* Ensaios  mecinicos  quando

aplicdvel

Qualificacao de Soldadores
e Cumprimento da EPS e IEIS

A soldagem de chapas duplex es-
pessas utilizadas em digestores de fébricas
de celulose exige que os soldadores sejam
formalmente qualificados conforme ISO
9606-1, reproduzindo as condigoes reais de
fabricacao.

O soldador deve seguir rigorosamente:

definidos na EPS

e Parimetros

(WPS)
* Limites de heat input
* Temperatura interpasse
*  Sequéncia de soldagem

A TEIS atua como ferramenta essencial
de controle, assegurando:
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*  Verificagio de  materiais e

consumiveis

*  Monitoramento dos parimetros
de soldagem

* Registro e rastreabilidade

O nao cumprimento da EPS e da IEIS
pode resultar em desequilibrio metaltrgico,
nao conformidades normativas e falhas pre-
maturas em servigo.

Aplicacao em Digestores
de Fabricas de Celulose

Digestores operam sob condigoes se-
veras de pressdo, temperatura e meios alta-
mente corrosivos. Falhas em soldas podem
causar:

*  Paradas prolongadas de produgao
e Custos elevados de manutencio
* Riscos operacionais e ambientais

Dessa forma, a combinagio entre pro-
cedimento qualificado, soldadores capacita-
dos e controle rigoroso do processo ¢ fun-
damental para garantir a confiabilidade do
equipamento.

Discussao

A aplicagio da técnica de dupla fu-
s30, associada ao controle rigoroso do heat
input, do teor de ferrita e a0 cumprimento
da EPS e IEIS, demonstrou elevada confia-
bilidade para soldagem de chapas duplex es-
pessas, atendendo plenamente aos requisitos
da EN 13445 e as exigéncias da industria de

celulose.

SOLDAGEMDEACOSINOXIDAVEISDUPLEXEMCHAPASDE 18 A55mmUTILIZANDODUPLAFUSAOCONFORMEEN 13445:CONTROLEDOHEATINPUT, TEORDEFERRITAEQUALIFICAGAODESOLDADORESAPLICADAADIGESTORESDEFABRICASDECELULOSE

ARTIGO 7




Conclusao

A soldagem de acgos inoxiddveis duplex
em chapas de 18 a 55 mm, amplamente uti-
lizadas em digestores de fabricas de celulose,
requer controle metaltrgico rigoroso, quali-
ficagdo adequada de soldadores e estrita ob-
servancia da EPS e da IEIS. A técnica de du-
pla fusio mostrou-se altamente eficaz para
garantir integridade estrutural, desempenho
mecanico e resisténcia a corrosao, asseguran-

do conformidade com a EN 13445.
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