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RESUMO

Os agos inoxidaveis Superduplex apresentam excelentes propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo, quando comparados a outras familias de acos inoxidaveis. Essas
caracteristicas sdo oriundas principalmente de sua composi¢do quimica e de estrutura
composta de austenita(y) e ferrita (8). Neste sentido, 0 mesmo esta sendo especificado para o
segmento offshore, para aplicagdes em servicos com temperaturas elevadas. Porém, o
processo de fabricacdo de soldagem pode provocar mudangas nas principais caracteristicas
desses acos, principalmente na resisténcia a corrosdo. Deste modo, o objetivo deste trabalho
foi analisar os efeitos do envelhecimento térmico na microestrutura, propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo do metal de solda em aco UNS 32750, produzido pelo processo Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW). Para este estudo foram efetuados tratamentos de
envelhecimento térmico a 550°C durante 24 horas ¢ 850°C durante 1 hora. Nestas condi¢des,
foram realizadas caracterizagdes microestruturais por microscopia otica (MO) e
permeabilidade magnética. As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaios de
microdureza. A resisténcia a corrosdo foi avaliada por ensaios potenciodindmicos ciclicos em
solugdo de 3,5% de NaCl. Os resultados obtidos indicaram que o aumento da temperatura de
exposicao promoveu no metal de solda a formagdo progressiva de fases intermetalicas,

acarretando um aumento da dureza e a queda da resisténcia a corrosao por pites.

Palavras-chave: UNS 32750, GTAW, Envelhecimento térmico, Corrosao por pites
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ABSTRACT

Superduplex stainless steels are the families and corrosion resistance when compared
to other stainless steel families. These characteristics come mainly in its chemical
composition and structure composed of austenite (y) and ferrite (8). In this sense, the same is
being specified for the offshore, for applications in services with high temperatures. However,
the welding manufacturing process can be used as one of the main attack engines, especially
in corrosion resistance. Thus, the objective of this work was to analyze the effects of thermal
aging on the microstructure, mechanical properties and corrosion resistance of UNS 32750
steel welding metal produced by the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process. For this
set they were at 550 °C for 24 hours and 850 °C for 1 hour. Under these conditions
microstructures were characterized by optical microscopy (MO) and magnetic permeability.
The mechanical properties were evaluated by microhardness tests. Corrosion resistance was
assessed by potentiodynamic clinical trials in a 3.5% NaCl solution. The results indicate that
the increase in media temperature did not promote the lack of a new stage of intermetallic

phase progression, leading to an increase in hardness and resistance to pitting

Keywords: UNS 32750, GTAW, Thermal aging, Pitting Corrosion
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil se tornou um pais de grande relevancia na demanda energética mundial. A
descoberta de grandes reservas de petroleo e gas de qualidade e alto valor de mercado, fez do
Pré-Sal uma descoberta de maior relevancia da industria petrolifera dos ultimos tempos.

O Pré-Sal revelou grandes desafios para perfuracao e exploragcdo de petréleo e seus
derivados, devido sua complexidade de producdo por dificuldade de acesso e estrutura
montada, que dentre elas se destacam a distancia da costa cerca de 300 km, 1dmina d’4agua de
2200 m de profundidade, camada de sal de 2000 m e grandes reservas a 5000 m do leito do
mar [1].

Frente ao rumo que a industria de petréleo brasileira se encaminhava, para extragdo e
producao obter sucesso em eficiéncia e seguranga de operacdo, foi necessario aprimorar e
desenvolver novas tecnologias. As inovacdes necessarias a aplicacdo de novos materiais
correlacionados a equipamentos e tubulagdes capazes de resistir a fluidos altamente
corrosivos e com altas pressdes foram pecas fundamentais neste processo de crescimento.

As condi¢des meteocenograficas imposta pelo ambiente maritimo atrelado a novas
exigéncias de resisténcia mecéanica fez com que os acos inoxiddveis ganhassem grande
aplicabilidade no segmento “offshore”.

Estes materiais foram desenvolvidos em torno do século XX, com primeiros registros
na Alemanha, Estados Unidos e Inglaterra. Os acgos inoxidaveis sao ligas contendo Cromo,
Niquel e alguns elementos de liga. S3o caracterizados por possuirem camada passiva protetora
de elevada resisténcia a corrosao somando a boa resisténcia mecanica [2].

Nesta época foram desenvolvidas as trés classes bdasicas de acos inoxidaveis:
Martensiticos, Austeniticos e Ferriticos. Esses agos possuem variedades pela combinagdo da
composicdo quimica presente e aspectos microestruturais. Existe ainda uma classe de agos
inoxidaveis chamados austeno-ferriticos ou como sdao conhecidos no mercado, duplex e
superduplex. Essa classe ligeiramente nova no mercado brasileiro, por volta dos anos 90, vem
ganhando espago e sendo aplicados em diversos segmentos na indudstria naval, petroquimica,

energética e plataformas de petréleo e gas, sendo utilizados em vasos de pressdo, reatores,



trocadores de calor, digestores, tubula¢des, umbilicais, bombas e ainda em equipamentos em
que a produgdo ndo pode ser interrompida.

Os acos duplex e superduplex s3o formados por fases metaestdveis quando
solubilizados e resfriados a agua. Devido a tendéncia dessas fases buscar um estado estavel,
existe a precipitacao de outras fases, o que exige um processo de fabricagdo mais controlado,
fazendo seu custo ser elevado quando comparado a outros agos inoxidaveis.

O processo de fabricagdo mais aplicado na industria para unido metélica ¢ a soldagem.
Sua larga aplicacdo se da pela ligeira facilidade de execugdo e versatilidade. Porém este tipo
de processo altera diretamente a propriedade microestruturais, mecanica € bem como a
composi¢do quimica. Assim, cada vez mais este tipo de processo € importante para evolucao

da tecnologia, atendendo as novas exigéncias do mercado industrial.

1.1 Motivacao

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo materiais com diversas aplicagdes para
o mercado industrial, porém sua utilizagdo no Brasil ainda ¢ baixa, quando comparada aos
acos inoxidaveis austeniticos. Sendo assim, cada vez mais ¢ necessario adquirir
conhecimentos sobre esse grupo de materiais, sendo fundamental para desenvolvimento de
novas praticas e novas aplicagdes.

O presente estudo tem como motivagdo a andlise das propriedades mecanicas e
principalmente a resisténcia a corrosdo do metal de solda do ago inoxidavel superduplex

quando submetidos a altas temperatura.

1.2 Objetivos

Este presente estudo tem como objetivo ampliar os conhecimentos e aplicacdao dos
materiais inoxidaveis duplex e superduplex, pelo estudo dos efeitos provocados pelo
envelhecimento térmico, com as temperaturas de 550°C e 850°C, na microestrutura, nas
propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo do metal de solda produzido pela
soldagem do tubo de ago inoxidavel superduplex UNS 32750, no processo Gas Tungsten Arc

Welding (GTAW).



1.3 Metodologia

Os experimentos tiveram como foco andlise de amostras de metais de retiradas de um
tubo soldado pelo processo GTAW, quando submetidas ao tratamento de envelhecimento
térmico, que tende a provocar mudangas microestruturais, causando efeitos nas propriedades
mecanicas e na resisténcia a corrosdao do material.

Para o estudo e analises deste trabalho serdo utilizados os seguintes métodos
experimentais:

e Analise Quimica

e Macrografia

e Tratamento de Envelhecimento Térmico

e Microscopia Otica (MO)

e Permeabilidade Magnética (Ferritoscopio)
e Microdureza (Vickers)

e Ensaio Potenciodinamico Ciclico

Apos a realizacdo dos ensaios, foram feitas as andlises para a determinagdo dos

resultados obtidos.

1.4 Organizaciao do Trabalho

Para um melhor planejamento e administracdo dos temas abordados, foi realizada uma
estrutura organizacional em forma de fluxo para identificar, de modo claro, as etapas a serem

seguidas conforme a Figura 1.
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Figura 1: Fluxo executivo do projeto.

Para o presente trabalho se fez necessdrio a elaboracdo de uma estrutura bdésica
organizacional, definida para dar melhor compreensao dos temas abordados, sendo assim este
estudo teve por divisao principal capitulos especificos que tratard de forma objetiva e clara as
informagdes pertinentes ao tema.

Segue abaixo a divisdo dos capitulos:

Capitulo Primeiro — Tratara da parte introdutoria, trazendo os principais aspectos que
motivaram a execucdo deste estudo, bem como os seus objetivos e suas respectivas
justificativas e ainda a metodologia aplicada para sequenciamento das atividades.

Capitulo Segundo — Reunird e abordard na revisao bibliografica informacdes
pertinentes ao assunto no qual se propde analisar o presente estudo, servindo assim de base
tedrica para pesquisa e procedimentos executivos.

Capitulo Terceiro — Mostrard os métodos e processos aplicados para execucdo da
fase experimental pertinente a presente pesquisa, mostrando de forma detalhada os materiais e
equipamentos necessarios para sua realizacdo e ainda os ensaios utilizados para alcangar os
resultados obtidos.

Capitulo Quarto — Apresentara os resultados obtidos oriundos da fase experimental e
discutirda de forma oportuna a interpretacdo deste confrontando com a literatura obtida na

Revisdo Bibliografica.



Capitulo Quinto — Trar4 abordagem final, a fim de concluir o assunto abordado neste
trabalho.

Capitulo Sexto — Abordara sugestoes para inspirar a elaboracao de novos trabalhos.



Capitulo 2

Revisao bibliografica
2.1 Acos Inoxidaveis Duplex (AID) e Superduplex (AISD)

2.1.1 Historico

Em 1927, Bain e Griffith apresentavam resultados envolvendo ligas de Ferro, Cromo e
Niquel e um sistema que apresentavam fases contendo austenita e ferrita, assim se deu inicio
o desenvolvimento desta nova gama de materiais [2]. Os primeiros registros e patentes da
descoberta dos acos inoxidaveis austeno-ferriticos se deu na Franga em 1937, quando a
Companhia Jacob Holtzer na fusdo de ago inox produziu uma estrutura ferritica em uma
matriz de austenita, porém existem registros de producao de agos inoxidaveis com estruturas
parecidas na Suécia e Estados Unidos durante este mesmo periodo [3].

Devido a falta de conhecimento e tecnologia de controle de resfriamento rapido e
ainda solubilizagdo e posterior resfriamento em 4gua, promoviam materiais com baixa
ductilidade e tenacidade o que limitavam a producao de pegas na época [3].

Durante os anos 60 e 70, existiam 2 fatores principais que alavancaram o
desenvolvimento das ligas duplex. Primeiramente, a escassez de niquel que elevou as ligas
austeniticas, combinadas com o aumento da atividade offshore. Em segundo lugar o
aprimoramento das técnicas de producao dos materiais [2].

Durante a década de 1980, foram desenvolvidas classes de duplex mais altamente
ligadas que suportavam ambientes agressivos como pode ser analisado sua evolucao na Figura
2. Desta forma, esta nova classe de acos inoxidaveis duplex continham cercar de 25%Cr, 6-
7%Ni, 3-4%Mo, 0,20-0,30%N, 0-2%Cu e 0-2% e foram chamados de superduplex [2].

Desde anos 80 até os dias atuais, o desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex
avangou rapidamente. A demanda de melhorar suas propriedades de resisténcia a corrosao,
soldabilidade e ainda sua obtencdo e produgdo, fez com que estes materiais evoluissem,
adquirindo melhorias e maior aplicagdo na industria atual. A Figura 2 mostra a evolucao da

ligas dos inoxidaveis ao longo dos anos.
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Figura 2: Desenvolvimento de laminados a quente em termos de Nitrogénio contra
quantidade de Cromo e Molibdénio [2].

Os acos inoxidaveis superduplex se diferenciam possuirem resisténcia a pite (PREN —
Pitting Corrosion Equivalent) superior aos acos duplex ja conhecidos a época. Sendo assim,
os AISD (agos inoxidaveis superduplex) possuem indice equivalente de PREN maiores que
40 [2,4].

Todos possuem microestrutura composta de austenita e ferrita. O aspecto que os
diferencia ¢ o valor de resisténcia a corrosao por pite (PREN — Pitting Resistance Equivalent
Number).

Para se obter o valor do Numero Equivalente de Resisténcia por Pites (PREN),
atualmente tem se aplicado a classificagdo dos graus através da composi¢ao quimica e

principalmente pelos elementos Cr, Mo, W e N seguindo as equagdes 1 € 2 [5]:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo) + 16 x (%N) (1)
PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 %W) + 16 x (%N) )

Corrosdo por pites € o tipo de corrosdo considerada localizada, formando cavidades de
pequenos diametros na superficie do material, porém com profundidade relevante. Em acos
inoxidaveis com camada passivadora ¢ comum de ocorrer este tipo de corrosdo. A corrosao

por pite atua em pontos de falha na passividade, culminando em uma corrosdo severa e



pontual. Na Figura 3 pode analisar os valores do PREN dos principais agos inoxidaveis

Ferriticos, Austeniticos e Duplex.
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Figura 3: Numero de PREN para os principais A¢os Inoxidaveis [5].

Hoje em dia, os setores industriais que mais aplicam os agos inoxidaveis duplex e
superduplex sdo os segmentos petroquimicos, processamento quimico, papel e celulose,
exploragdo de 6leo e gas e fertilizantes. Sua utilizacao ¢ diversa, presentes normalmente em
vasos de pressdo, bombas, tubulagdes e tanques, principalmente por sua resisténcia a corrosao

por pites [4].

2.1.2 Processo de Fabricacao e Obtencao de A¢os Superduplex

A fundigdo para uma liga de duplex pode ser produzida com alta qualidade em forno
de indugdo convencional ou em um forno a arco elétrico com sucatas de alta liga. O principal
objetivo ¢ a reducao de enxofre e fosforo para assim aumentar a resisténcia a corrosdao. A
proxima etapa ¢ desoxidagdo e inoculacdo adicionando os agentes: SiCaMn, SiCaCe, AL, Ti,
Mg, Nb, Zr. Essas adigdes levam a precipitacdo de 6xidos microscopicos que atuam como
multiplos locais de nucleacdo de cristais de ferrita e promovem o refinamento de graos [2].

No processo por fundi¢do logo na aciaria, deve-se obter controle da concentragdo de
elementos liga cromo, niquel, manganés, silicio e outros elementos, € o balanceamento
microestrutural de Ferrita e Austenita pos-resfriamento do aco. Na fundi¢do em areia o

resfriamento ¢ lento e € inevitavel o surgimento da fase sigma, sendo necessdrio tratamento



térmico de solubilizacdo com posterior resfriamento em agua. Desta forma permite-se a total
dissolu¢do da fase sigma e outros intermetalicos [6].

Os fabricantes deste tipo de material devem ter o controle da microestrutura final de
fundi¢do, devido a diferentes gradientes térmicos dos elementos presentes no aco, o que pode
ocasionar trincas superficiais ou microfissuras nucleadas no material sendo assim, pode
causar falha prematura do material [6]. O custo do material ainda ¢ um fator que dificulta sua
aplicagdo na industria atualmente.

A Figura 4 apresenta curvas do diagrama Welding Research Council (WRC), onde
pode ser observada a importancia do controle de temperatura em relacdo ao cromo e niquel
equivalentes, para composicao de equilibrio entre as fases austenita (y) e ferrita (8), que

podera influenciar nas propriedades do material.
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Figura 4: Curvas de Diagrama WRC para Duplex e Superduplex [7]

2.1.3 Composicao Quimica e Elementos de Liga

Umas das principais caracteristicas dos agos inoxidaveis duplex e superduplex ¢ a
formacao de sua microestrutura no qual se encontra austenita (y) e ferrita () em porcentagem
igual. Desta forma, os principais elementos de liga encontrados nesta familia de inox e a
quantidade aplicada de cada um destes influenciardo nas principais caracteristicas mecanicas e
fisicas destes materiais. Os elementos que influenciam na promogao desta microestrutura dos

inoxidaveis duplex e superduplex podem ser classificados em dois grupos:



10

e Formadores de Austenita (y): Ni, C, N, Mn, Co, Cu.
e Formadores de Ferrita (8): Cr, Mo, Si, Nb, Ti, Al, W, V, Ta.

Na Tabela 1 se pode observar a influéncia da composi¢do quimica na resisténcia a
COITosao.

Tabela 1: Composicao Quimica dos principais Acos Inoxidaveis Duplex [8].

GRADE |UNsne [emNe| ¢ | o | N | Mo | N | mn | o | w | eren
DUPLEX - 22 Cr STANDARD
LDX2101 | 532101 |1,4162]0,04[21,0-22,0] 1,35-1,7] 0,1-08 [0,2-0,25[4,0-6,0] 0,1-0,8 - 28,0
2205 | $31803 |1,4462]0,03]21,0-23,0] 45-65 | 25-3,5 |0,08-0,20] 2,0 . . 30,5
2205 | $32205 |1,4462[0,03]22,0-23,0] 45-65 | 3,0-3,5 [014-0,20] 20 = 2 34,1
2304 [ s32304 | - [o0,03]21,5-24,5]0,05-0,60[0,05-0,60[0,05-0,20] 25 [005-020] - 23
SUPERDUPLEX - 25Cr
2520 | s32520 [1,4507]0,03]240-26,0] 55-8,0 [ 3,0-40 J0,20-035] 15 [05-20 . 37,1
F255 | 532550 |1,4507]0,04]24,0-27,0] 45-6,5 [ 29-39 [030-0,25] 15 [ 15-25 2 35,2
2507 | saz27s0 | 1,441 [0,03[240-26,0] 6,0-8,0 | 3,0-50 [0,24-0,32] 12 0,5 > 37,7
ZERON100| 532760 |1,4501]0,03]24,0-26,0] 6,0-8,0 | 3,0-40 [0,20-030] 10 | 05-10 [05-1,0] 40
ppaw | s3s27a | - [o,03[240-260] 60-80 [ 25-35 [0,24-0,32] 10 [ 02-08 [150-250 336
HIPERDUPLEX
2707 | sazz07 | - [o,03]26,0-29,0[5.50-9,50] 4,0-50 [0,30-050] 15 1,0 ] 48
3207 | sa3207 | - [0,03]29,0-33,0[6,00-9,00] 3,0-50 |040-0,60] 15 1,0 2 248

Segue abaixo os principais elementos de liga e sua importancia:

Cromo (Cr) — E o principal elemento quimico responsavel pela formacio da camada
passivadora que promove a protecao anticorrosiva, que devera ter um minimo de 10,5%. Nos
acos, o Cromo promove aumento da resisténcia a corrosdo ¢ ajuda na formagdo de ferrita,
porém quanto maior for o teor de cromo assim também devera ser os teores de niquel que
promovem a austenita, desta forma deverd ser um balango entre estes elementos para
formacdo da microestrutura bifasica resultante nesses agos [3,7].

Na Figura 5 apresenta como o teor de cromo pode influenciar na resisténcia a corrosao

nos agos.
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Figura 5: Influéncia do cromo na resisténcia a corrosao [9]

Molibdénio (Mo) — Elemento quimico que associado ao cromo promove a elevagao
dos niveis de resisténcia a corrosdo por pites e corrosdo por frestas. Os teores de molibdénio
deveram ser limitados a 4%, para evitar a formacdo de fases intermetalicas indesejadas
durante as operagdes de processamento desses agos em temperaturas elevadas. [6].

Eletroquimicamente a influéncia do molibdénio ¢ similar ao cromo, conforme
apresentado na Figura 6. Pode se notar que a regido passiva (regido caracterizada pela
diferenca do potencial de resisténcia a corrosdo por pite (Ep) do potencial de circuito aberto
(Epp) mostra que ¢ influenciado tanto pelo Cr quanto pelo Mo.
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Figura 6: Curva de polarizagao anddica da influéncia dos elementos de liga [2]
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Nitrogénio (N) — Elemento quimico que age nos agos inoxidaveis, assim como o
Niquel, na formagdo de austenita e proporciona melhorias no ago aumentando a resisténcia a

corrosao por pites e frestas e ainda no aumento da resisténcia por solugdo sélida [5].

Niquel (Ni) — E considerado um elemento quimico estabilizador da austenita, &
adicionado proporcionalmente ao Cr, buscando a formagao de quantidades equivalentes destas
microestruturas, promovendo o equilibrio entre a estrutura cristalina de corpo centrado
(ferrita) com corpo de face centrada (austenita), conforme a Figura 7. O Niquel proporciona

ainda o aumento da tenacidade nos agos inoxidaveis [5].

Ferritico (CCC) Austenitico (CFC)

Estrutura Ferritica Estrutura Duplex Estrutura Austenitica

Figura 7: Influéncia do Ni nos Inox Duplex e Superduplex [5].

2.1.4 Microestrutura Caracteristica

Os agos inoxidaveis duplex e superduplex possuem uma microestrutura caracteristica
formada de austenita (y) de estrutura cubica de face centrada (CFC), combinada em iguais
proporc¢des de matriz de ferrita (8) de estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC)
[2,4].

Como pode ser observada na Figura 8, a microestrutura caracteristica possuem 0s
graos deformados oriundo de processo de fabricagdo de laminagdo a quente seguido de
tratamento térmico de solubilizagdo em altas temperaturas. A ferrita (8) pode ser identificada

como as regides mais escuras, ja a austenita (y) as regides claras.



13

o

DL
Figura 8: Micrografica de Superduplex UNS 32750 (DL) direg¢ao de laminacao [10,11]

Umas das ferramentas fundamentais para o entendimento do comportamento
metalografico dos acos inoxidaveis duplex e superduplex, ¢ o diagrama ternario Fe-Cr-Ni, que
esta apresentado na Figura 9. Nele pode se identificar a influéncia da composi¢ao quimica no

comportamento de metalurgico do material, podendo se controlar seus teores.
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Figura 9: Projecdo Liquidus e Solidus no sistema ternario Fe-Cr-Ni [10]

2.2 Métodos de Previsao da Microestrutura

Através da microestrutura ¢ possivel se obter informagdes importantes sobre o

material, de forma que seu desempenho e aplicagdo estdo diretamente relacionados com estas
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propriedades. No processo de unido por solda ¢ fundamental analisar a microestrutura do
material, pois desta forma se pode escolher um melhor processo de soldagem que atenda as
propriedades desses materiais evitando falhas.

Prever a microestrutura final do metal de solda no processo de soldagem traz grandes
vantagens. Desta forma, ao longo do tempo diversos pesquisadores desenvolveram métodos,
calculos e diagramas com intuito de previsao da microestrutura. Os mais aplicados sao os

diagramas de Schaeffler, DeL.ong e WRC [2].

2.2.1 Diagrama de Schaeffler

Anton Schaeffler identificou que o diagrama de Strauss-Maurer fornecia um mapa
para prever as microestruturas das ligas de cromo-niquel, enquanto a equagdes de Newell-
Fleischman e Field poderiam ser aplicadas quase diretamente a soldagem. Desta forma, o
diagrama de Schaeffler ¢ a combinacdo das informagdes que permitisse a previsao de
microestrutura do metal de solda com base na composi¢do quimica conforme Figura 10. Seu
diagrama possui formulas de cromo equivalente, que contém elementos que promovem o
surgimento de ferrita (8) e niquel equivalente, que por sua vez possui em sua formula,
elementos que promovem austenita (y). Este foi um grande avanco para previsao da

microestrutura da solda e levou ao desenvolvimento de outros diagramas [11].

32 ,
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Creq= Cr + Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

Figura 10: Diagrama de Schaeffler [12]
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2.2.2 Diagrama de Delong

Em 1956 DeLong, introduziu o que se tornaria a proxima grande tendéncia no
desenvolvimento de diagramas de constitui¢ao. Ao invés de realizar a previsao da constituicao
do metal de solda para toda faixa de composi¢ao dos acgos inoxidaveis, o diagrama da énfase
em uma regido particular de interesse. Por possuir escala ampliada e as posi¢des de linha mais
precisas permitiram uma previsdo mais detalhada do teor de ferrita no metal de solda. No
mesmo diagrama se nota a importancia do nitrogénio na microestrutura do metal de solda,
mostrando que ele tem uma poderosa influéncia no teor de ferrita. Em 1973 ocorreram
mudangas no diagrama acrescentando uma escala “ferrite number” (FN), sendo estes
baseados em medigdes magnéticas, devido a ferrita delta ser ferromagnéticas e a austenita ndo

[11]. A Figura 11 apresenta o diagrama de DeLong de 1973, como o conceito de FN aplicado.

21
20
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18
17
16
15
14
13
12

1"

Niquel equivalente(Ni + 30C + 30N + 0.5Mn)

10 .
16 17 18 20
Cromo equivalente(Cr + Mo + 1.5Si + 0.5 Nb)

Figura 11: Diagrama DeLong de 1973, com o conceito de FN ("ferrite number”) [11].

2.2.3 Diagrama WRC

Em meados da década de 1980, o Subcomité de Soldagem de Ag¢o Inoxidaveis do
Conselho de Pesquisas em Soldagem (WRC) iniciou a atividade de revisar e expandir o

diagrama de Schaeffler, em um esfor¢o de melhorar a precisao de previsao de ferrita para o
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metal de solda de acos inoxidaveis. Em 1988, um estudo propds um novo diagrama, que
cobria uma faixa ampliada de composi¢ao de 0 a 100 FN, em comparacdo com a faixa de 0 a
18 FN do diarama Delong. Este diagrama incluiu limites que definiram o modo de
solidificagdo e ficaram conhecidos como diagrama WRC-1988. Mais tarde em 1992, Kotecki
e Siewert propuseram um novo diagrama que era bem parecido com o WRC — 1988 [11],

exceto pela inclusdao do coeficiente de 0.25 de cobre na formula de niquel equivalente,

conforme apresentado na Figura 12.

Nigg = Ni+35C + 20N + 0.25 Cu

22
Crgq=Cr+Mo+0.7Nb

Figura 12: Diagrama do WRC-1992 [13]

2.3 Fases Formadas Durante o Envelhecimento ou Servi¢o

2.3.1 Aspectos Gerais

As curvas no diagrama TTT na Figura 13 mostra a formacao de precipitados na
relagcdo tempo e temperatura. Os precipitados encontrados nos agos duplex e superduplex sdao
formados pelos diferentes teores dos principais elementos de liga [4].

Devido a taxa de difusdo da ferrita () ser muito mais rdpida do que na austenita (y), a

precipitagdo de fases intermetalicas ocorre com maior velocidade na ferrita. Essa relagdo esta
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diretamente relacionada com a estrutura cristalina da ferrita (CCC) e por ser rica em Cr e Mo

aumentando assim, a susceptibilidade de precipitacdo de fases intermetalicas [4].
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Figura 13: Curva de fases em Duplex e Supersuplex [3].

Alguns elementos encontrados nos acos inoxidaveis como Cr, Mo e W aumentam a
chances de surgimentos de precipitacdo de fases intermetalicas, também conhecidas como

secundarias ou terciarias.

2.3.2 Caracteristicas das Fases

2.3.2.1 Fase Alfa Linha (a’) ou Fragilizacdo a 475°C

A fase alfa linha pode surgir em todas as ligas de Fe-Cr com 13 a 90% de Cr quando
sdo expostas a temperaturas de 350°C e 550°C. A principal causa do endurecimento ¢ devido
a precipitacdo de uma fase CCC rica em cromo. Este fendmeno de fragilizagdo a 457°C ¢
reversivel aplicando o tratamento térmico adequado para que os precipitados formados sejam

redissolvidos [4].
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2.3.2.2 Fase G

Devido a substituicdo do Mo pelo Ti pode surgir a fase G (TigNijeSiy), que €
considerada uma fase de fragilizacdo. A formagdo da fase G ¢ facilitada pela decomposi¢do

espinoidal da matriz ferritica, principalmente entre 300 e 400°C [4].

2.3.2.3 Austenita Secundaria (y2)

O surgimento da austenita secundaria (Y;) pode ser devido a diversas formas de
decomposi¢do. Abaixo sdo explicadas os trés processos que envolvem a transformagdo da

ferrita (8) em austenita secundaria (Y7) [4].

Processo Martensitico (Tipo I): Considerada austenita secundaria Tipo I, surge em
temperaturas inferiores a 650°C.

A austenita secundaria tem composicdo quimica similar a da ferrita ao seu redor,
dando indicios de uma transformacdo adifusional de caracteristicas similares a transformagao

martensitica [4].

Processo Widmanstatten (Tipo II): Considerado austenita secundaria Tipo II que
surge acim de 650°C, podendo ocorrer precipitacdo de grande quantidade de austenita ()

devido a alta velocidade de difusdo, tem ainda morfologia Widmanstatten [4].

Processo Eutetoide (Tipo III): Considerado austenita secundaria de Tipo III, a reagdo
eutetdide de austenita secundéria + fase sigma podem surgir entre temperaturas de 700°C a
900°C devida a alta velocidade de difusdo. Ocorre que, a austenita secundaria ¢ formada da
ferrita (8), expulsa o Cr e Mo e absorve Ni, formando precipitados similar a fase sigma (o),

que sdo ricos em Mo e Cr [4].

2.3.2.4 Fase Sigma (o)

Como ja foi mencionado € um precipitado deletério, rico em Cr e Mo que pode vir a se

formar em temperaturas entre 600°C a 1000°C, porém ¢ influenciado pela composicao
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quimica. Esta fase ainda ocasiona uma diminui¢do da tenacidade e perda de resisténcia a

corrosao [4].

2.3.2.5 Fase Chi (y)

Fase localizada de forma preferencial entre ferrita/austenita e nos contornos de
ferrita/ferrita. Se forma na faixa de 750°C e 950°C, em tempos reduzidos. De forma similar a

fase sigma ocorre relativa redu¢do de propriedade de tenacidade e de resisténcia a corrosdo

[4].

2.3.2.6 Fase R

Fase de estrutura cristalina complexa que pode vir a surgir entre 550°C e 650°C em
quantidades reduzidas. A fase R ¢ rica em Mo o que reduz a resisténcia a corrosao,

normalmente encontradas na matriz ferritica [4].

2.3.2.7 Fase &t

Fase com estrutura cristalina ctbica, rica em Cr e Mo, muitas vezes podendo ser
confundido com a fase sigma (o) e de forma similar a fase R, proporciona a liga perda da
tenacidade e resisténcia a corrosdo. Precipita de forma intragranular pos tratamento isotérmico

por longo tempo a 600°C [4].

2.3.2.8 Faset

Fase que pode surgir entre 550°C e 650°C, durante varias horas de exposi¢ao, nos

contornos de grao da ferrita na forma de agulhas [4].

2.3.2.9 Nitretos Cr;N e CrN

O Nitrogénio (N) ¢ acrescentado aos acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex com o

intuito de promover a estabilizacdo da austenita e ainda promover melhorias na resisténcia
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mecanica e resisténcia a corrosdo. Quando expostos a temperaturas entre 700°C e 950°C, em
tratamentos isotérmicos, podem forma Cr,N nos contornos da ferrita [11]

A formagdo do Cr,N surge com austenita secundaria que se torna pobre em Cr,
fendmeno este que faz com que a resisténcia a corrosao diminua, proporcionando a formagao
de corrosao por pites.

Processo influenciado por soldas favorecem a precipitacio de CrN, localizados
normalmente na ZTA (Zona Termicamente Afetada), porém ndo proporciona alteragdo

relevantes as propriedades mecanicas do material [4].

2.3.2.10 Carbetos de Cromo M,;C4s e M-,C;

Os carbetos surgem nos contornos de graos de ferrita com austenita, em temperaturas
entre 950°C e 1050°C. Sendo estes carbonetos ricos em Cr, proporciona a diminuigdo deste
elemento nos contornos de ferrita ao seu redor, que por sua vez se transformara em austenita
secundaria. A precipitagdo de carbetos acarreta uma diminui¢do na resisténcia a corrosdo do

aco [4].

2.3.2.11 Fase ¢

Fase formada devido a precipitacdo do cobre (Cu), que passa pelo processo de
formagdo e crescimento, tendo estrutura cristalina CCC e posteriormente se transformam em

estrutura cristalina CFC que contém Cu em grandes quantidades e também Fe e outros

elementos chamados fase € Por fim, ap6és tempos de envelhecimento, essas particulas

crescem e tornam cilindricas. A fase € diminui a resisténcia a corrosao por pites [4].

2.4 Resisténcia Mecanica dos A¢os Duplex e Superduplex

Os acos duplex e superduplex apresentam em sua estrutura elevada resisténcia
mecanica que supera o das familias dos agos austeniticos e ferriticos. Esta caracteristica ¢
atribuida a formagao de sua estrutura bifasica e o endurecimento por solugdo solida.

A Tabela 2 apresenta a resisténcia mecanica de alguns agos duplex e superduplex,

comparadas as dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos [2].
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Tabela 2: Resisténcia Mecanica dos Ag¢os Inoxidaveis [2].

Aco Grau O OLR Alongamento Dureza
Inoxid:ivel TUNS (MPa) (MPa) (%) (HB) (HR¢)
540900 205 380 20 179 ---
Ferritico
544700 415 550 20 223 20
531603 170 485 40 217 --
Austenitico
531254 300 650 35 223 -—-
S31200 450 690 25 203 31
531803 450 20 25 203 31
532304 400 600 25 290 32
Duplex e $32550 550 760 15 302 32
Superduplex | g33750 550 705 15 310 32
532760 550 750 25 270 ---
S329000 485 620 15 269 28
532950 485 690 15 203 32

2.5 Resisténcia a Corrosao dos Acos Inoxidaveis Duplex, Superduplex

Os agos inoxidaveis duplex e superduplex possuem alta resisténcia a corrosao por pites
quando comparado a outras familias de agos inoxidaveis. Tal caracteristica esta diretamente
relacionada com os elementos Mo, Cr, N e W. Porém a presenga de tantos elementos de liga

gera uma tendéncia a precipitagdo deletérias, que acabam por deteriorar suas caracteristicas

[4].

2.5.1 Corrosao por Pites ou Puntiforme

Pite ¢ um ataque extremamente localizado que se manifesta por buracos, ou pogos, na
superficie do metal. A corrosao ¢ uma forma particularmente insidiosa de corrosdo, pois ¢
dificil de detectar até que a estrutura tenha sido gravemente atacada. As covas geralmente
crescem na direcdo da gravidade, raramente se formando em superficies verticais ou

crescendo para cima a parte inferior das superficies horizontais [10]. Conforme mostrado na



22

Figura 14, pode haver pouco dano observado na superficie da estrutura, enquanto que em seu

interior o ataque de corrosdo pode ser substancial.

Superficie

Figura 14: Ilustracao do ataque da corrosdo por pites [10].

O pite ¢ influenciado principalmente pela composi¢do do metal e parece ndo preferir
regides de solda, a menos que tenha ocorrido a segregacdo de elementos de liga criticos. Na

Tabela 3 ¢ apresentada a influéncia dos elementos quimicos para resisténcia a corrosao.

Tabela 3: Influéncia da composi¢do quimica na resisténcia a corrosao [10]

Elemento Efeito na Resisténcia

Cromo Aumenta

Niquel Aumenta

Nitrogéneo Aumenta

Molibdénio Aumenta

Tungsténio Aumenta

Silicio Diminui, exceto na presenca de Mo

Titanio e Nidbio Diminui

Enxofre Diminui

Carbono Diminui, especialmente quando sensibilizado

A corrosdo por pite também € conhecida por uma corrosao caracteristica de materiais
metalicos formadores de camada de prote¢do (camada passiva), ocorrendo normalmente
quando hé o rompimento dessa protegdo [4]. A resisténcia a corrosdo dos acgos inoxidaveis em
geral, estd relacionada a formagao do filme protetor na superficie do ago, tendo reagao com o
oxigénio da atmosfera ou outros ambientes contendo oxigénio.

A passivagdo dos acos inoxidaveis por vezes, € prejudicada localmente, resultando na
corrosdo. Alguns fatores podem influenciar na promog¢do deste tipo de corrosdo, tais como a

presenca de solugdes de cloreto e sais oxidantes, solu¢des neutras, areadas de cloreto e
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aumento da temperatura. Por sua vez, existem métodos para se impedir a corrosdo por pite,
como evitar concentragdo de ions halogénicos, manter as solugdes agitadas, eliminar o
oxigénio evitando pilhas ativo-passivo, aumentar a passividade, aumentar inibidores da

corrosdo por pites e trabalhar a temperatura mais baixa possivel [14].

2.6 Processo de Soldagem GTAW

2.6.1 Aspectos Gerais

O processo de fabricagdo que visa unido de materiais utilizando como fonte de calor
um arco elétrico entre o eletrodo de Tungsténio e o material a ser soldado ¢ conhecido como
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou ainda TIG (Tungsten Inert Gas). A regido da solda
(eletrodo, arco e poga de fusdo) ¢ protegida através de uma atmosfera protetora de fluxo de
gas interte conforme esquema apresentado na Figura 15. Este tipo de soldagem poder ser
realizada de duas formas com metal de adi¢do ou sem metal de adi¢do e seu processo de

execucdo poder ser automatico ou manual.

ELETRODO DE TUNGSTENIO

FONTE
1DE
METAL DE ENERGIA

ADICAC

T
AN

S~

PROTEGAO
GASOSA  arco

ELETRICO
Figura 15: Esquema de execucao do processo de soldagem GTAW [15]

A soldagem oriunda do processo GTAW tem como caracteristica a produgdo de soldas
limpas e de excelente qualidade. O processo ndo produz escoéria, diminuindo a probabilidade
de inclusao desta.

A aplicagdo de eletrodo de Tungsténio para o processo de soldagem GTAW ¢ devido

este ter maior ponto de fusdo dos metais, cerca de 3400°C. Devido sua facilidade de emissao
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de elétrons, proporciona a estabilidade do arco elétrico durante a execucdo da solda [16].
Conforme Tabela 4 segue apresentando as principais vantagens e desvantagem do Processo

GTAW.

Tabela 4: Adaptacdo Vantagem e Desvantagem do Processo TIG [15]

VANTAGEM

DESVANTAGEM

Produgdo de soldas de alta qualidade
Solda a maioria dos metais e ligas
Poca de fusdo controlada

Fonte de calor concentrada,
minimizando a Zona Termicamente

Afetada e distorgoes

Processo com baixa taxa de deposi¢ao
Impossibilidade de soldagem em locais
com corrente de ar

Possibilidade de inclusdo de tungsténio
na solda

Emissao intensa de radiacao ultravioleta

2.6.2 Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados para execugao da solda pelo processo GTAW ¢
apresentado na Figura 16. Resumidamente consiste de fonte elétrica, tocha de suporte para
eletrodo, mangueira para conducdo do gas de protegdo da poga de fusdo, mangueira do

sistema de resfriamento, fonte de gas com regulador de pressao.

REGULADCR DE PRESSAO E VAZAO

—_

“—— RESERVATORIO DE GAS (d)

SISTEMA DE
1 REFRIGERACAO FONTE DE
(¢) | ENERGIA :
: (a) I
TOCHA (e) . ! ’ REDE
s I_ ELETRICA
1— L ]

o

PEDAL

METAL-BASE

UNIDADE DE ALTA
FREQUENCIA (b)

Figura 16: Esquema de Execugdo do Processo de Fabricacao TIG [15]
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A tocha ¢ um dos principais equipamentos do processo de soldagem, tendo a funcao
de condugdo do gas inerte e corrente para regido da solda. A tocha possui sua extremidade
composta de material isolante e no seu interior uma pinga de suporte do eletrodo de

tungsténio. A Figura 17 ¢ mostrado o detalhamento de tocha de resfriamento a ar.

INTERRUPTOR PARA
/INICIO DA SOLDAGEM

\\\\\\\\\\\\\\

S —aan ——
i A L T R e s o v W 77,

CABO FLEXIVEL PARA
GAS E CORRENTE ELETRICA’
PINCA E CORPO

_ FIXADOR DOELETRODO  {
"~ BOCAL

i

Figura 17: Detalhe da tocha para processo GTAW [15]

O gés de protecao de fusdo para execugdo da solda GTAW normalmente ¢ argdnio,
hélio ou ainda misturas entre estes, variando sua concentragdo dependendo da liga a ser

soldada. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas marcantes desses gases.



Tabela 5: Caracteristicas dos gases de protecdo utilizados no processo TIG [15]

ARGONIO

HELIO

¢ Baixa tensdo de arco

e Menor penetracao

e Maior a¢do de limpeza

e Arco mais estavel

e Facil abertura do arco

e Utilizado em CC e CA

e Custo reduzido

e Vazio para prote¢cao pequena

e Maior resisténcia a corrente de ar

lateral.

e Elevada tensdo de arco

e Maior penetragdo

¢ Soldagem automatica

e Menor acdo de limpeza

e Arco menos estavel

e Dificuldade na abertura do arco

e Custo elevado

e Vazdo para protegdo de 2 a 3 vezes
maior que a de argonio

e Menor resisténcia a corrente de vento

2.7 Soldagem em Acos Duplex

2.7.1 Técnica Geral de Soldagem
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O processamento de materiais Duplex e Superduplex requer alguns pontos de atencao.

A fim de orientar os passos da fase experimental deste estudo, serdo apontados a seguir, as

praticas recomendadas na Norma N-133 para preparacdo e execugdo de Soldagem em acos

Duplex e Superduplex [8]:

e A preparagdo da unido soldada em materiais duplex e superduplex podera ser

realizada pelo uso de corte a frio, a disco abrasivo, plasma, usinagem, hidrocorte.

Apos cortes térmicos, as extremidades devem ser removidas no minimo em 1,0 mm.

Nao sao permitidos cortes térmicos com grafite e oxicortes.

e As juntas de solda deverdo ser limpas e preparadas contemplando 50 mm para os

dois lados da junta. A limpeza serd realizada por esmerilhamento e solvente para

remog¢do de impurezas, particulas e outros contaminantes que possam prejudicar a

soldagem.

e E recomendavel a protecdo da superficie das pegas para se evitar a aderéncia de

respingos oriundos de solda, principalmente quando o processo de solda for GMAW.

e Os consumiveis de solda devem ser armazenados em locais limpos e secos € ao

serem aplicados deverao ser limpos com solvente.
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e E recomendada a utilizagdo de Nitrogénio como gas de protecdo da poca de fusdo e
de purga em percentuais adequados, devido sua caracteristica de formacdo de
austenita e elevada a¢do no aumento da resisténcia a corrosao por pites.

e No intuito de expulsar todo Oxigénio presente na raiz, a purga deve ser efetiva ao

ponto de garantir auséncia deste elemento nesta regiado.

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns ensaios adicionais que auxiliam na verificagdo da

qualidade da execucao da soldagem.

Tabela 6: Ensaios adicionais para analise da solda [8]

Ensaios N° de ensaios Norma | Aceitacdo
Visual 100 % soldas ASMEBPVC SecéoX  ASME BPVC Secéo X
Radiografia 100 % soldas de topo | ASME BPVC Secdo [X ASME BPVC Secéo X
5 ASME BPVC Secdo VIII| ASME BPVC Segao VIII
Liquido penetrante 100 % das soldas Div. 1 Ape. 8 Div. 1 Ape. 8
Duas faces + duas
Dobramento raizes, ou quatro ASME BPVC Secaio X ASME BPVC Secao X

dobramentos laterais

Acima de 27 Joules ou
expanséo lateral minima de
0,38 mm.

Fator de reducéo de energia:
10 mmx 10 mm: 1,0;

10 mm x 7,5 mm: 0,83;

Charpy V (46 °C) (6 mm
de espessura e maior) ou
temperatura minima de

Trés
corpos-de-prova

cada MS Linha de NORSOK M-601

projeto Fuséo (LF) 10 mm % 5,0 mm: 0,67.
Nenhum valor individual
inferior a 70 % da média

requerda
Exame microestrutural Sem precipitactes com
{+ fotos) MS, ZTA, MB B, aumento de 400X
Contagem ferrita Ms, ZTA, MB ASTM ES62 35 % abh%

Corroséo “pitting”

Um corpo-de prova,

MS, ZTA, MB

ASTMG48 A, 24 h,20°C
para Duplex; 40 °C para
Super e Hiper duplex
(como soldado), conforme

Sem “pitting” com aumento
de 20X.
Perda de massa néo

NORSOK M-601 exceder 4,0 g/m”

NOTA 1 Processo GTAW é obrigatério para o passe de raiz.
NOTA 2 Gases de Protecéio: Argonio (Ar) + 2 % N> ou mistura Ar e Hélio (He).
NOTA 3 O consumivel deve ter em sua composicéo de 2 % a 4 % de Ni acima do MB.

2.7.2 Aporte Térmico

O aporte térmico para soldagem em acgos inoxidaveis duplex e superduplex ¢ um dos
aspectos mais importantes do processo de soldagem. A Tabela 7 apresenta a faixa de aporte

térmico recomendada para execugao de soldagem nestes materiais.
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Tabela 7: Aporte Térmico para A¢os Duplex e Superduplex [8].

) Espessura da junta soldada, e [mm]
Material
i e<7 7<e<20 > 20
Duplex 05a1,2k)mm 0,7 a1,5kJmm 1,0a 2,0 kJ/mm
Superduplex e Hiperduplex 0.5a1,0 k)mm 0.7a1,2kJmm 1,.0a 1,5 kJ/imm

e Aportes térmicos abaixo do especificado aumenta a velocidade de resfriamento,
baixando a formagao de austenita.
e Aporte térmico acima do especificado pode provocar a precipitacdo de fases

deletérias, reduzindo as propriedades mecanicas e de resisténcias a corrosao.

O aporte térmico entre passes devem estar balanceados, para se evitar precipitacao

de fases deletérias ao material conforme esquema da Figura 18.

'S 1,3 kdimm 1.7 KJ/mm ,f" 1,2 kJ/mm

T EA T

2.0 kJ/mm- /HL 1.0 kJimm —
Danoso

1.4 KJ/mm -
L Danoso Balanceado

Solda 1 - Errada Solda 2 - Errada Solda 3 - Correta

Figura 18: Aporte Térmico e Resisténcia a Corrosdo [8].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste Capitulo sera apresentado o material aplicado na execucgdo deste estudo e ainda

os métodos de analise e ensaios utilizados para obtencao dos resultados.
3.1 Material Aplicado

O material utilizado como metal base foi um tubo sem costura de aco inoxidavel
superduplex UNS 32750, fabricado conforme a norma ASME B36.19 [17], possuindo

diametro nominal de 4 com espessura de 6 mm.

3.2 Procedimento da Soldagem

3.2.1 Preparaciao da Junta

A soldagem foi realizada pelo processo GTAW com soldador qualificado. As juntas
foram preparadas a partir do tubo conforme Figura 19. A Figura 20 apresenta as dimensdes e
detalhes da geometria da junta utilizada, seguindo as recomendag¢des da norma AWS C5.5-80

[18].

Figura 19: Preparacdo da Junta soldada
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7o

Figura 20: Detalhes da geometria da Junta de Solda. Medidas em mm.

3.2.2 Metal de Adicao

Como material de adigdo na soldagem GTAW foi utilizada a vareta do tipo AWS ER
2594, com diametros (¢) 2,4 mm. A Tabela 8 apresenta a composicdo quimica da vareta,

conforme analise quimica certificada pelo fabricante.

Tabela 8: Composicao Quimica da vareta GTAW (% em peso). (Fe) balango.

Consumivel C Si Mn P S Cr Ni Mo N

AWS ER 2594 0,02 0,3 0,4 0,02 0,015 25 9,5 4,0 0,21

3.2.3 Gas de Protecio e Purga

Para o presente procedimento experimental foi utilizado a composicao dos gases
Argonio (98%) + Nitrogénio (2%) como gés para purga da raiz ¢ da mesma forma como gas

de protecdo da poga de fusdo.

3.2.4 Maquina de Solda

Na execucao da soldagem foi utilizada a maquina de solda do fabricante Miller,
modelo Dymasty 350 (Figura 21) cedido pela empresa Nuclebrds Equipamentos Pesados
(NUCLEP).
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Figura 21: Maquina de Solda Dymasty

3.2.5 Parametros de Soldagem

Foi utilizado como base a Especificacdo de Procedimento de Soldagem aplicados na
industria “offshore”. A Tabela 9 apresenta os parametros aplicados tendo em vista as faixas

de aplicacdo recomendadas pela EPS utilizada como referéncia.



Tabela 9: Parametros de Soldagem
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SOLDAGEM

DESCRICAO EPS - Original EPS - Aplicado
Tipo de Junta TOPO TOPO
N° Passes 4 - 6 passes 5 passes
« DiAmetro 2"36" 4"
H
z
=
-
Croqui da Junta
lémeT ____||__335mm
o
= Z| METAL DE BASE AS/T}ZIS’? 57%%21\3137352075 O | ASTM A 790 UNS 32750
= O
= = RAIZ GTAW GTAW
a g
33| ENCHIMENTO GTAW GTAW
S
£ Q|  ACABAMENTO GTAW GTAW
= RAIZ ER 2594 ER 2594
E ENCHIMENTO ER 2594 ER 2594
= ACABAMENTO ER 2594 ER 2594
4
=) A 2,4 - Raiz
O | DIAMETRO (mm) 1,6/2,4/32 16 - Enchimento
POLARIDADE CC-| o |CC-| © |CC- CC-| o |CC-| © |CC-
= = = = P
” Ngo‘ESO‘Eso‘N g £
£ 2| CORRENTE(A) | 7= ol 210 21T 3] 80 | 2 [100] | 90
Z G » = < % = -
~ = == ==}
= 5 ) 10-1210-] & |10- > S
‘ES TENSAO (V) S =R e - &1 =1
n
< INTERPASSES C° <150°C 60°C
APORTE TERMICO ,
(KJ/mm) 0,82al 0,9 +0,09
- .i TIPO ARGONIO + 2% N2 ARGONIO + 2% N2
a e .
2 = VAZAO (/min) 10a15 15
39
& PURGA ARGONIO + 2% N2 ARGONIO + 2% N2
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3.2.6 Execucao da Solda

A execugdo da operacdo de soldagem foi realizada através da parceria entre o
CEFET/RJ e a Nuclebras Equipamentos Pesados S.A. (NUCLEP). A empresa, de forma a
viabilizar e fomentar a pesquisa de novos materiais para aplicagdo na industria, forneceu toda
estrutura necessaria para realizacdo do processo de solda, a saber, unidade de fabricacdo e
mao de obra treinada e qualificada, cabendo ao CEFET/RJ o fornecimento do metal base e
consumiveis.

Para realizagdo do controle da velocidade de soldagem, aporte térmico e duragdo da
execugdo da solda foram utilizados Termopar, Pirometro e Crondmetro conforme pode visto

nas Figuras 22 (a —c¢).
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(b) (©)

Figura 22: Acompanhamento da Execu¢do da Soldagem (a) Soldagem GTAW sendo
realizada, (b) Acompanhamento da temperatura por Pirdmetro e (¢c) Acompanhamento da
Temperatura por Termopar

3.2.7 Ensaios Nao Destrutivos

Para a andlise de controle de qualidade foram realizadas inspecdes de ensaios ndo
destrutivos, com intuito de avaliar a junta soldada. Desta forma, foram executados os ensaios

de liquido penetrante e de Raio-X, com seus laudos aprovando a soldagem realizada.

3.3 Preparacao das Amostras

As amostras da junta soldada foram cortadas com a utilizagdo de uma serra de fita do

fabricante Diplomat 3001, modelo DPT — 180/300A (Figura 24), no Laboratdrio de Pesquisas
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de Usinagem do CEFET/RJ (LABUS). Foram realizados cortes transversais a sec¢ao do tubo
utilizado como metal bases, para ajustar o comprimento das amostras, e cortes longitudinais
separando as amostras nas larguras necessarias a cada etapa de analise.
Foram retiradas da junta soldada sete amostras para realizacdo de diversas analise
diferentes, sendo dividas conforme abaixo:
e 1 amostra para realizacdo de andlise quimica, nas dimensdes 60 mm x 15 mm x 6 mm
e 3 amostras para realizacdo de analise metalografica e dureza, nas dimensdes 60 mm x
6 mm x 6 mm
e 3 amostras para realiza¢do de andlise de corrosdo, nas dimensdes 60 mm x 6 mm x 6

mm

(b)

(©)

Figura 23: Execugdo do corte para separagao das amostras. (a) Realizacao de corte
transversal. (b) Realizacdo de corte longitudinal. (c) Amostras retirados.
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3.4 Analise Quimica

Foi realizada andlise quimica por espectrometria de emissdo Optica, utilizando o
espectrometro da Foundry Master Pro (Figura 25), pertencente ao Laboratério de
Caracterizagao Microestrutural do Centro Tecnologico do Exército (CETEX), objetivando

determinar os teores dos principais elementos presentes no metal base e no metal de solda.

Figura 24: Espectrometro de Emissio Otica.

3.5 Tratamento de Envelhecimento Térmico

Na sequéncia do processo de corte, foi realizado o tratamento de envelhecimento
térmico no forno, sendo dividida da seguinte forma:

Amostra (MSCS) — Foram separadas duas amostras que nao sofreram o processo de
envelhecimento térmico e prosseguiram para andlise conforme retirado do tubo soldado,
sendo assim classificado como MSCS — Metal de Solda como Soldado.

Amostra (MS55) — Foi realizado em duas das amostras a etapa de envelhecimento ao
forno a 550°C durante um periodo equivalente a 24 horas e foram classificadas como MS55 —
Metal de Solda com envelhecimento a 550°C.

Amostra (MS85) — Nestas duas amostras o processo de envelhecimento foi realizado
ao forno a 850°C durante o periodo de 1 hora e posteriormente denominadas de MS85 — Metal

de Solda com envelhecimento a 850°C.
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3.6 Analise Microestrutural

3.6.1 Microscopia Otica (MO)

As amostras foram analisadas no microscépio otico Olympus modelo BX60M (Figura
26), pertencente ao Laboratorio de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT). A preparacao das
amostras consistiu na técnica convencional de lixamento e polimento mecanico, seguido do

emprego de ataque quimico com o reagente Behara, conforme apresentado na Tabela 10.

Figura 25: Microscopico Otico Olympus BX60M

Tabela 10: Reagente utilizado para revelar caracteristicas microestruturais.

ATAQUE COMPOSICAO OBJETIVO
Revelar as fases
Solugdo aquecida, ferrita () e

composta de:: 20 ml de| austenita (y) das
HCIl em 100 ml de H,O amostras.

Behara . i
destilada + 0,4 g de| Caracterizar as
metabissulfito de mudangas
potassio. microestruturais

das amostras.

3.7 Permeabilidade Magnética (Ferritoscopio)

Neste trabalho o fenomeno de decomposicdo da ferrita 3, pela precipitacdo de fases

intermetalicas deletérias, foi caracterizado magneticamente, através de medidas baseadas na
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permeabilidade magnética, com a utilizacdo do ferritoscopio, cuja medida é baseada na
permeabilidade magnética da fase ferritica [19]. O principio de funcionamento deste equipamento,
desenvolvido pela Helmut Fischer®, ¢ explicado pela interacdo de uma campo magnético gerado
por uma bobina com a fase magnética da amostra. As mudangas no campo magnético induzem
uma voltagem proporcional ao contetido da fase ferromagnética em uma segunda bobina. Esta
voltagem de saida € entdo avaliada (Figura 27). O sinal de leitura do ferritoscopio € proporcional
ao teor de fase ferromagnética das amostras, e a precipitacdo de fases intermetalicas na ferrita 6

provocara uma diminui¢ao da permeabilidade magnética [19].

Nicleo de ferro Campo magnético
alternado de baixa
freqiiéncia

Corrente priméria,
[

Sinal de
medigio

-
U = FiFN)

| Bbrranfendbamingin 1- Camada do material excitada
T Tensao funcao - & f(FN) 2- Subsztrato do material

Figura 26: Principio de funcionamento do Ferritoscopio [19]

As medic¢des foram realizadas com o ferritoscopio Helmut Fisher modelo FMP30 (Figura
25), disponibilizado pelo Laboratorio de Metalurgia da Empresa Nuclebras Equipamentos
Pesados S.A. (NUCLEP), permitindo a caracterizacdo da ferrita 5, com a realizacdo de dez

medidas em cada uma das amostras (MSCS, MS55 e MS85).
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Figura 25: Ferritoscopio Helmut Fischer disponibilizado pela NUCLEP.

3.8 Ensaios Mecanicos

3.8.1 Microdureza (Vickers)

Na realizacdo das andlises no que tange os aspectos de propriedade mecanica, foram
realizados ensaio de dureza na escala Vickers. Para execucdo desta etapa do projeto foram
utilizados recursos do Laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT). O equipamento
disponibilizado para execucdo do ensaio foi microdurometro Wilson Instruments modelo
422MVD (Figura 28) com capacidade de andlise de dureza nas escalas Vicker e Knoop.

Foram executadas 4 medi¢des de dureza em cada amostra na regido do metal de solda,
com espagamento entre elas de 1,2 mm (Figura 29), aplicando como parametros do ensaio a

carga de 4,9 N (500gf), com tempo e carregamento de 15 s.
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Figura 27: Microdurometro da Wilson Instruments — Vicker/Knoop disponibilizado pelo
CEFET/RJ.

Figura 28: Detalhe da localizagdo dos pontos de microdureza no metal de solda. Ataque:
Acido oxalico 10%.

3.9 Ensaio de Corrosao

3.9.1 Ensaio Potenciodinamicos Ciclico

Para avaliacdo da susceptibilidade do metal de solda em ago inoxidavel superduplex a
corrosdo por pites, nas condigdes analisadas, foi plicada a técnica de polarizacdo
potenciodinamica ciclica.O equipamento utilizado foi o Potenciostato / Galvanostato Autolab

modelo PGSTAT204, do Laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).
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A célula eletroquimica utilizada consistiu de um eletrodo de trabalho, um contra
eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (Figura 30). A célula
foi mergulhada numa solugdo de 3,5% de NaCl e mantida a temperatura ambiente, conforme a

norma ASTM G 61 [20].

= — -
=3 £ I
§ B s e et

4. Capifar de Luggin
|Bletrodo de Calometano Saturado
§. Bletrodo de Trabalho  ee—

| | EE

(a) (b)
Figura 29: Esquema de C¢lula Eletrolitica [21]

Os eletrodos de trabalho foram lixados até a lixa de granulometria 400. As laterais e
vértices dos corpos de prova foram cuidadosamente recobertas com esmalte incolor,
selecionando sempre uma janela de exposicdo localizada nos passes de enchimento pelo

processo GTAW, ou seja, no centro do metal de solda como pode ser verificado na Figura 31.

| Amostra 1| : Fio decobre

| SR — — — o — —

Resina :

Figura 30: Esquema de preparacdo das amostras para ensaio de corrosdo [22].
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A varredura se iniciou a partir do potencial de circuito aberto (Epca), com uma taxa de
ImVsce/s. O potencial foi revertido ao ser atingida a densidade de corrente de 1mA/cmz2. O
programa deu como resultado os dados da varia¢dao do potencial e da corrente. Esses dados foram
tratados, de modo a se obter a densidade de corrente, e 0 mddulo do potencial, garantindo apenas
o uso de valores positivos.

A partir do gréafico de densidade de corrente e potencial pode se determinar do potencial
de pites (Eprrg), que aponta a resisténcia a corrosao por pite do material. Geralmente o potencial
de pites ¢ dado no ponto em que ha um aumento abrupto da densidade de corrente. O potencial de
repassiva¢do (Ergp) foi considerado no ponto de encontro das curvas de varredura anddica e
catddica, onde se pode ter o entendimento que a camada passiva do material foi restaurada. A

Figura 32 mostra um exemplo de grafico utilizado para a determinagao destes potenciais.

IS

1.0

3

0.5 4—— Eger

S0

0.4

0,5 L Fo

1.4 LI B2 B L L R L S
-9 1E-8 1E-7 T 15 1E-4 1E-3 0,00

Potencial (V

Densidade de Corrente (A/em’)

Figura 31: Identificacdo do Potencial de Circuito Aberto (Epca), Potencial de Pite (Epire) €
Potencial Repassivacao (Egrgp)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Para o seguinte capitulo, foi reservado os assuntos pertinentes aos resultados dos
experimentos executado ao longo deste estudo. Desta forma, seguira a discussao que tange os

resultados encontrados nas analises e ensaios aplicados e descritos no capitulo 3.
4.1 Macrografia

A macrografia apresentada na Figura 33 teve o intuito de realizar inspecdo visual no
corpo de prova soldado pelo processo GTAW. E possivel observar a auséncia de
descontinuidades metalurgica e de operagdo da solda. Sendo assim, ndo foram encontrados

defeitos que poderiam ocorrer na solda, tais como, poros, trincas, falta de fusdo, inclusdo de

escorias, mordeduras entre outros.

Figura 32: Aspecto Macrografico de junta soldada por GTAW em aco Superduplex. Ataque:
Acido oxalico 10%.

4.2 Analise Quimica

A Tabela 11 apresenta a comparagao da composi¢ao quimica do metal de solda, metal

de adig¢@o e o metal de base, para andlise dos principais elementos quimicos. Verifica-se que a
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composicdo quimica esta dentro dos valores esperados para esse tipo de material, conforme a

norma ASTM A790/A790-12 [23].

Tabela 11: Comparacio da composi¢ao quimica do metal de Solda (como soldado)

Composicdo | | o | Ny | p S |cr|Ni|Mo| N | Cul| W
Quimica
M]‘;‘;‘slede 0,03 | 0.54 | 0,53 | 0,027 | 0,018 | 245 | 6.9 | 3.54 | 022 | 021 | 0,02
Metalde | 55 | 030 | 0.40 | 0,020 | 0,015 | 250 | 9.5 | 40 | 021 | - ;
Adicao
Mse(ﬁ‘(ll:" 0,03 | 037 | 0,60 | 0,028 | 0,002 | 24,0 | 7.8 | 3,70 | 021 | 0.4 | 04

Considerando a composi¢do quimica da Tabela 12, sdo apresentados na Tabela 11 os

valores de cromo equivalente (Creq) e niquel equivalente (Nie), calculados segundo os

diagramas de Schaffler [12], DeLong [11] ¢ WRC — 92 [13], de forma a identificar a

tendéncia a formacgdo da ferrita (8) no metal de solda. A Tabela 12 também apresenta o

indicador de resisténcia a corrosdao por pites (PREN) [11]. Este indicador ¢ a primeira

avaliacdo da resisténcia das ligas a corrosao localizada.

Tabela 12: Valores Calculados para Diagrama Schaeffler, DeLong e WRC-92.

. Metal Metal
Diagrama de Base de
Solda
] 302 | 282
Schaeffler (1) Iif ) 85 8.9
eq > 2
Cre 3072 28’2
DeLong (2) Ni 169 | 15,1
eq > 2
Cre 29 27,7
WRC-92 (3) NL. 38 | 13
Cq b4
PREN (4) 42,7 | 402
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Notas:

(1) Shaeffler
Creq = 2%Cr + %Mo + 1,5(%Si) + 0,5(%NDb)
Niog = %Ni + 30(%C) + 0,5(%Mn)

(2) DeLong
Creq = 2%Cr + %Mo + 1,5(%Si) + 0,5(%NDb)
Nio, = %Ni +30(%C) + 30(%N) +0,5(%Mn)

(3) WRC-92
Creg = %Cr + %Mo + 0,7(%Nb)
Nieg = %Ni + 35(%C) + 20(%N) + 0,25(%Cu)

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

A Figura 34 mostra os valores de cromo equivalente (Cr.q) € niquel equivalente (Nigg),
do metal de solda, plotados no diagrama de WRC-92 [11]. Observa-se que o encontro das
retas do cromo equivalente (Crq) € niquel equivalente (Ni.q) apontam para regido dos agos

inoxidaveis duplex e superduplex.

18 18 20 /22 24 26 28 30 18
S xr ;{ 77V
8 SNA AN, -
2 7 AT [
2 | | BB $ 1,
A */' / ( /I_.
Q 7 3 g <
8 121’:1”7 g ; L,
WNA717,7 -
s oW : -
z A ——

18 20 22 24 26 28 30

Crpq‘CI'"Mcl*ﬂ.?Nh

Figura 33: WRC — 1992 — Marcag¢do em vermelho regido Superduplex e em azul
identificacdo da amostra como soldada.
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Como pode ser visto na Tabela 12 o metal de solda apresentou um valor de PREN
superior a 40, que ¢ um valor compativel a um ago superduplex, conforme indica¢dao da

literatura [2].

4.3 Avaliacao Microestrutural

Para o presente estudo, foram analisados os 3 grupos de amostras, a saber, metal de
solda como soldado, metal de solda envelhecido a 550°C durante o periodo de 24 horas e
ainda o metal de solda envelhecido a 850°C.

A natureza da transformagdo ferrite-austenita depende da composicdo e da taxa de
resfriamento. E essa transformacdo que determina o balango final de ferrita-austenita e a
distribuicdo de austenita (y) no metal de solda. A sequéncia de solidificagdo dos acgos
inoxidaveis duplex e superduplex sdo denominadas Tipo F [11], como pode ser observado na

Figura 35 e sendo assim segue conforme abaixo:

L +»L+F —»F —»F+A

Figura 34: Esquema de Solidificagdo Tipo F. [11]
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4.3.1 Metal de Base

A Figura 36 mostra a microestrutura material de base, que assim como encontrado por
Pardal [4], aparentemente ndo apresentam fases deletérias. Como mencionado no item 2.1.4,
¢ possivel observar o equilibrio esperado entre as matrizes das fases austenita (y) partes claras,

e ferrita (8) partes escuras.

Figura 35: Microestrutura de Material de Base (UNS 32750). Ataque: Behara

4.3.2 Metal de Solda como Soldado

A Figura 37 mostra a micrografia do metal de solda na condi¢io como soldado. E
possivel observar que a microestrutura apresenta o aspecto caracteristico de um acgo
superduplex, onde também se verifica a presenca de austenita (y) e ferrita (3) em proporcdes
equilibradas, sem a presenca de fases intermetalicas.

A microestrutura tipica da zona fundida encontrada se assemelha ao encontrado por
Brandi [15], que ao analisar juntas soldadas em aco inoxidavel superduplex UNS 32750, pelo
processo GTAW, através da aplicacdo da norma ASTM A 923 [24], também ndo identificou

fases intermetalicas na microestrutura do metal de solda.
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Figura 36: Microestrutura do metal de solda como soldado. Ataque: Behara.

4.3.3 Metal de Solda Envelhecido

Na Figura 38 estdo apresentados os aspectos microestruturais do metal de solda que
sofrera tratamento térmico de envelhecimento a 550°C durante 24 horas. E possivel observar
as fases austenita (y) e ferrita (8), e ainda o surgimento de fases intermetalicas (FI) no interior

da ferrita (9).

(a) (b)

Figura 37: Microestrutura do metal de solda envelhecido termicamente a 550°C por 24 horas.
Ataque: Behara.
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Para a microestrutura das amostras envelhecidas por tratamento térmico a 850°C
durante 1 hora foi verificado um aumento das fases intermetélicas (FI) na ferrita (3), causando
uma decomposi¢do quase completa da ferrita (8), conforme mostrado na Figura 39. Farneze
[21] observou comportamento parecido e sugeriu que tal comportamento estaria relacionado
ao efeito da temperatura na taxa de difusdo de Cr e Mo na ferrita (5), aumentando a

precipitagcdo de fases intermetélicas ricas nesses elementos, tais como as fases sigma (c) e chi

0)-

Fa | ok S

- —
" Ll 4 apm |

Figura 38: Metal de solda envelhecido a 850°C por 1 hora. Ataque: Behara.

Por fim, ao observar as curvas temperatura, tempo e transformagao (TTT) para agos
superduplex UNS 32750 na Figura 40, material utilizado neste trabalho, verifica-se que para
as amostras envelhecidas termicamente a 550°C por 24 horas ¢ indicada a possibilidade de
surgirem as fases intermetalicas R, o’ e a”. Ja para as amostras que foram envelhecidas a

850°C porl hora possivelmente as fases intermetalicas encontradas seriam as fases Cr;N, o, %

€ 72.
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Figura 39: Curva TTT para superduplex UNS 32750 [24]

4.4 Permeabilidade Magnética

Na Figura 41 apresenta a variagdo do teor de ferrita (0) no cordao de solda das
amostras como soldado e envelhecidos por tratamento térmico 550°C e 850°C, conforme
medig¢des realizadas com ferritoscopio.

A porcentagem de ferrita (8) pode ser vista na Tabela 13, tal varia¢do, apresentada nos
resultados, indicam uma redugdo percentual da ferrita 6 que possivelmente ¢ decorrente da
precipitagdo de fases intermetalicas (FI), devido ao aumento da temperatura e tempo de
envelhecimento. Farneze [21] recorda que tais fases sdo paramagnéticas e alteram a
permeabilidade magnética do material. Desta forma, a amostra envelhecida a 850°C apresenta

maior variagdo, correspondendo ao observado na microestrutura da Figura 39.

Tabela 13: Porcentagem de Ferrita.

Metal de Solda % Ferrita
Como Soldado 36,3+1,2
Envelhecido a 5502C-24h 28,2+0,9
Envelhecido a 8502C-1h 0,5%0,1
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Figura 40: Grafico do comportamento do teor de ferrita () nas condigdes como soldado,
envelhecido a 550°C-24h e envelhecido a 850°C-1h.

4.5 Ensaios Mecanicos

4.5.1 Ensaio de Microdureza

Os resultados obtidos nas medi¢des de microdureza, podem ser observados na Figura
42, apresentando o perfil de dureza do metal de solda, da face a raiz. Tais resultados
observados neste experimento se assemelham aos obtidos por Pardal [4], pois como esperado
a microdureza da amostra que foi envelhecida por tratamento térmico a 850°C por 1 hora
obtiveram valores elevados de microdureza chegando a aproximadamente de 407 HV.Os
resultados das amostras que sofreram envelhecimento a 550°C durante 24 horas, podem ser
comparados com o que Pardal [4] encontrou, onde no tratamento térmico de envelhecimento
nas mesmas condi¢des de tempo e temperatura, se obteve patamares de microdureza em torno
de 320 HV, similar a este estudo.

Identifica-se nas amostras que ao longo do corddo de solda (face-raiz) ndo ocorreram

variagoes significantes, mantendo assim os niveis de microdureza.
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Por fim, na comparagcdo das amostras nas trés condi¢des, verifica-se que a maior
microdureza detectada ocorreu nas amostras envelhecidas a 850°C, comportamento similar ao
observado por Tavares et al., [25]quando encontrou picos de dureza, no estudo do dos efeitos
do envelhecimento térmico em acos inoxidaveis duplex, os autores concluiram que o aumento
da dureza esté relacionado a precipitacao de fase metaestavel chi (y), rica em Cr e Mo. Outros
pesquisadores como Solomon ¢ Koch [26] correlacionam esses niveis de dureza em acos

inoxidaveis duplex a presenca dos precipitados o’,oriundo da decomposicdo espinodal da
ferrita (9).
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Figura 41: Curvas de dureza Vickers ao longo do corddo de solda Face — Raiz.

4.6 Ensaios de Corrosao

4.6.1 Ensaio Potenciodinamico Ciclico

No item 3.9.1 foram apresentados os métodos utilizados para produzir as curvas dos
ensaios potenciodinamicos ciclicos. Desta forma, seguindo a Norma ASTM G-61 [20], pode
obter os parametros para realiza¢do das analises.

A partir dos resultados obtidos com os ensaios, anteriormente ja explicado, se observa
nas curvas das Figuras 43, o perfil de resisténcia a corrosdo de cada tipo de amostra estudada.

Os resultados das analises realizadas nas curvas foram consolidados na Tabela 14, sendo
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apresentado os valores de potencial de circuito aberto (Epca), potencial de pites (Epirp) € 0

intervalo de passivacgao representado pela diferenca (Epirg - Epca).

Para amostras como soldado, apresentados na curva da Figura 43(a), é possivel
observar que o potencial critico de pite alcangou o maior valor (Epirg = 0,97 V. Desta forma,
com os resultados encontrados pode-se interpretar que o corpo de prova como soldado possui
maior resisténcia a corrosdo, quando comparado as amostras que sofreram envelhecimento
térmico.

A Figura 43(b) mostra a curva da amostra envelhecida termicamente a 550°C por 24
horas. Observa-se que sua resisténcia a corrosdo por pite alcangcou patamares proximos ao ja
visto na amostra como soldada, porém seu potencial de repassivacdo aponta uma ligeira
diminui¢do de potencial (Vscg), ou seja, o ponto onde a curva no sentido anddico cruza com a
curva no sentido catddico, mostrando uma maior dificuldade ou resisténcia do ago repassivar.

E possivel verificar na Figura 43(c) e na Tabela 14 que a amostra envelhecida
termicamente a 850°C durante 1 hora, apresentou menor potencial critico de pite (Epitg),
menor intervalo de passivagdo e uma maior histerese no sentido catodico, quando comparada
as outras condi¢des deste estudo, indicando que o aumento da temperatura de exposi¢ao pode
desencadear a perda da resisténcia a corrosdo por pites. Tal fato também foi observado no
estudo de MOURA et al. [27], ao estudarem o efeito da resisténcia a corrosdo por pites em um

aco inoxidavel duplex UNS S31803, quando exposto a temperaturas elevadas.
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Figura 42: Curvas de Potenciodindmico Ciclica. (a) Amostra como soldado. (b) Amostra
envelhecida a 550°C - 24h. (c) Amostra envelhecida a 850°C-1h.

Tabela 14: Parametros obtidos das curvas de polarizagao potenciodinamica ciclica

. Resisténcia a Corrosao por Pite
CONDICAO
Epca (Vsck) Epite (Vscr) Epite - Epca (Vsce)
MS - Como Soldado -0,18 0,97 1,15
MS - 550°C-24h -0,30 0,87 1,17
MS - 850°C-1h -0,01 0,67 0,68
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Capitulo 5

Conclusoes

O presente trabalho que teve como objetivo analisar e estudar os efeitos do

envelhecimento térmico nas condi¢des de 550°C durante 24 horas e 850°C durante 1 hora, na

microestrutura, nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao do metal de solda em

aco inoxidavel UNS 32750, produzido pelo processo Gas Tungsten Arc Welding (GTAW),

permite as seguintes conclusoes.

A utilizag¢@o do Diagrama WRC, para previsdo da microestrutura do corpo de prova como
soldado indicou a microestrutura do metal de solda ¢ tipica de um aco superduplex,
garantindo suas principais caracteristicas esperada para o material.

Os ensaios de permeabilidade magnética apresentaram uma diminui¢do abrupta da ferrita
(8), nas amostras que sofreram envelhecimento térmico. Essa ocorréncia ¢ evidenciada na
comparac¢do do metal de solda como soldado, com o envelhecido a 850°C, indicando uma
redugdo de cerca de 98% no teor de ferrita (). Tal fato pode ser explicado pelo aumento
da precipitacdo de fases intermetalicas.

O metal de solda envelhecido a 850°C apresentou maior microdureza, possivelmente pelo
crescimento de fases metaestaveis ricas em Cr e Mo.

Comparada as outras condi¢des, no metal de solda envelhecido a 850°C durante 1 hora
sofreu uma diminui¢do significativa da resisténcia a corrosdo, apresentando uma redugao
de 31% no potencial de pite, em relagdo ao metal de solda na condigdo como soldado,
possivelmente pelo aumento da precipitagao de fases deletérias.

A condi¢@o da amostra envelhecida a 850°C apresentou a pior condic¢do, indicando que a
temperatura foi o fator que mais afetou as propriedades mecanicas e a resisténcia a

corrosdo do metal de solda.
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Capitulo 6

Sugestoes para trabalhos futuros

Neste capitulo serdo tratadas oportunidades de analise e pesquisa em trabalhos futuros,
visando sempre a continuidade nos estudos de materiais aplicados na industria “offshore”
como os a¢os Duplex e Superduplex.

Observado os resultados descritos e apresentados neste projeto, podem ser listadas

oportunidades de realiza¢do de novos trabalhos conforme abaixo:

e Realizar analise de microestruturas oriundas de outros processos de soldagem
como o GMAW.

e Analisar os efeitos de tratamentos térmicos de envelhecimento em outras faixas
de temperaturas e tempos de exposi¢ao.

e Analisar a microestrutura por microscopia eletronica de varredura (MEV), nas
condigdes deste trabalho, para melhor caracterizacdo dos precipitados
intermetalicos.

e Avaliar os efeitos do envelhecimento térmico na tenacidade do metal de solda,

nas condig¢des utilizadas neste trabalho.
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