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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo, avaliar os efeitos do controle da temperatura interpasse, na
soldagem multipasse pelo processo TIG-P de tubos de ago duplex UNS S31803 de 12,7 mm
de espessura aplicados na industria do petrdleo, o6leo e gas. O estudo avaliou as propriedades
de resisténcia a tragdo, dobramento lateral, dobramento de raiz, tenacidade a fratura e
microdureza das unides. Foi realizada uma caracterizagdo microestrutural ¢ avaliagdo da
resisténcia a corrosdo das unides por técnicas eletroquimicas. Tendo em vista os prejuizos
causados na tenacidade a fratura do material, para a condi¢ao de soldagem sem controle de
temperatura interpasse, foi realizado um tratamento de solubilizacdo na temperatura de
1080°C com resfriamento em agua e uma posterior avaliagdo da tenacidade a fratura nesta
condicdo de tratamento. O procedimento experimental buscou contemplar a0 méaximo as
normas e procedimentos para realizacdo dos processos e ensaios para avaliacdo. Apds a
soldagem foi possivel observar que as juntas mantiveram a resisténcia mecanica,
apresentando ruptura fora da regido de solda e os ensaios de dobra ndo apresentaram defeitos
prejudiciais a resisténcia mecéanica das unides. Os ensaios de tenacidade a fratura mostraram
uma queda acentuada de tenacidade para as duas condi¢des de soldagem, sendo a condig¢do
onde ndo houve controle da temperatura interpasse a que apresentou maior fragilidade,
necessitando de um tratamento posterior de solubilizagdo para restauracdo da tenacidade. A
resisténcia a corrosdo das unides se manteve estavel, para todas as condi¢gdes avaliadas. Em
algumas condigdes de soldagem ndo houve repassivacdo apds o ensaio, indicando uma
corrosao mais agressiva na sua matriz.

Palavras-chave: Aco inoxiddvel duplex; Soldagem TIG; Propriedades mecanicas;

Tenacidade a fratura; Corrosao polarizacao ciclica.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of interpass temperature control on the
welding of UNS S31803 duplex steel pipes applied in the oil, gas and oil industry. The study
evaluated the properties of tensile strength, lateral bending, root bending, fracture toughness
and microhardness of the joints. It was carried out a microstructural characterization and
evaluation of the resistance to corrosion of the unions by electrochemical techniques.
Considering the damage caused to the fracture toughness of the material, for the welding
condition without interpass temperature control, a solubilization treatment was carried out at
the temperature of 1080°C with cooling in water and a posterior evaluation of the fracture
toughness in this condition of treatment. The experimental procedure sought to contemplate to
the maximum the norms and procedures to carry out the processes and tests for evaluation.
After welding, it was possible to observe that the joints maintained the mechanical strength,
presenting rupture outside the weld region, the bending tests did not present any defects
detrimental to the mechanical strength of the joints. The tests of fracture toughness showed a
marked decrease of toughness for the two welding conditions, being the condition where there
was no control of the interpass temperature to which it presented greater fragility. Needing a
further solubilization treatment for restoration of toughness. The corrosion resistance of the
couplings remained stable at potential pitting for all conditions evaluated. In some welding
conditions there was no repassivation after the test, indicating a more aggressive corrosion in
its matrix.

Keywords: Stainless steel duplex; TIG welding; Mechanical properties; Fracture toughness;

Corrosion cyclic polarization.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) apresentam um desempenho vantajoso em varias
aplicagdes industriais como: industria petroquimica, industria alimenticia e induastria de
celulose. Isto se deve ao fato deste material apresentar uma microestrutura austenitica/ferritica
com fragdes de fases semelhantes, o que permite para o mesmo apresentar elevada resisténcia
mecanica aliada a alta tenacidade, em conjunto com excelente resisténcia a corrosao em meios
agressivos.

Contudo, os maiores problemas sdo encontrados no processamento térmico dos agos
duplex, com consequéncias diretas na microestrutura do material. Os agos inoxidaveis duplex
apresentam boa soldabilidade, porém alguns procedimentos devem ser observados durante o
processo, para garantir que as propriedades mecanicas e metalurgicas das unides ndo sejam
afetadas de maneira negativa. Entre varios fatores que influenciam nas propriedades de unides
de agos inoxidaveis duplex, podemos destacar, a temperatura entre os passes de soldagem em
soldas multipasse, que segundo a norma (DNV-OS-F101, 2013) deve ser mantida sempre
abaixo de 150°C antes do inicio do passe subsequente.

O controle da temperatura interpasse na soldagem garante o adequado conteudo das
fases ferrita/austenita nas diferentes regides das unides, bem como inibe a precipitagdo de
fases intermetalicas como nitretos, fase chi e fase sigma, que tém forte impacto negativo nas
propriedades de tenacidade e de resisténcia a corrosdo das unides. Segundo (JIANG, TAN, et
al., 2013) a microestrutura da zona termicamente afetada e do metal de solda ¢ fortemente
dependente do ciclo térmico de soldagem e da composicao quimica dos acos duplex, sendo a
taxa de resfriamento um pardmetro muito importante, pois elevadas velocidades de
resfriamento ndo permitem a difusdo do nitrogénio, proporcionando elevadas fragdes de
ferrita e formagao de nitretos de cromo Cr;N junto a zona termicamente afetada. Geralmente
taxas de resfriamento mais lentas sdo benéficas para a microestrutura de acos duplex, pois
permitem a difusdo do nitrogénio equilibrando os percentuais de fases ferrita/austenita nas
diferentes regides das unides. No entanto, velocidades de resfriamento muito lentas podem
facilitar a nucleagdo e crescimento de fases intermetalicas com fase chi e fase sigma (SOON
TAE, SEOK HWAN, et al., 2011; ZHONG, HE, et al., 2010).

Vérios estudos relatam os beneficios da adigdo de nitrogénio e niquel durante a
soldagem. A adi¢do de nitrogénio auxilia na estabilizacdo da austenita contribuindo para o
equilibrio de fases apos a soldagem, desta forma sdo verificados aumentos da resisténcia a

corrosao e tenacidade das unides. No entanto a adicao destes elementos de liga deve ser feita
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com responsabilidade, pois aumentos na quantidade de elementos de liga podem acelerar a
cinética de precipitacdo de fases intermetalicas durante o processamento dos (AIDs)
(OUTOKUMPU, 2010; SANTOS e MAGNABOSCO, 2016).

Este trabalho tem por objetivo entender e explicar os efeitos da soldagem com controle
de temperatura interpasse, em 150 °C e de maneira direta, sem obedecer este pardmetro, em
juntas do ago duplex UNS S31803, soldados pelo processo TIG.

Foram definidos os parametros de processo ¢ as condi¢des de soldagem, buscando as
melhores propriedades de tenacidade e resisténcia a corrosdo para as juntas. Para isso, foi
utilizado arame de adi¢do superduplex de classificacdo AWS ER 2594, gas de protecdo Ar +
2% N3 e purga de raiz com gas 100% N, para garantir a prote¢do adequada da poca de fusdo,
na raiz interna de soldagem, e o adequado conteudo de liga para os materiais soldados.

Apds a obtencdo das juntas, as mesmas foram caracterizadas por ensaio de tragdo,
dobramento de raiz, dobramento lateral, perfil de microdurezas Vickers, tenacidade a fratura
CTOD. Posteriormente foram avaliadas por andlise metalografica em microscopio Optico,
microscopio eletronico de varredura e analise da resisténcia a corrosao por polarizagao ciclica,
cronopotencimetria € cronoamperometria.

Com a realizagdo dos ensaios de tenacidade CTOD, foi observado uma forte reducao
nos valores de tenacidade, na regido do metal de solda e zona termicamente afetada, para a
condi¢do de soldagem sem controle de temperatura. Diante deste resultado, para buscar a
melhoria da tenacidade, foi realizado um tratamento térmico de solubilizacdo em forno, com
posterior avaliagdo da tenacidade a fratura para esta condi¢do de soldagem.

Apo6s a avaliagdo das propriedades de tenacidade e resisténcia a corrosdo, as
superficies de fratura e superficies de corrosao, foram avaliadas em microscopio eletronico de
varredura (MEV) e microscopio optico (MO), para avaliacdo dos modos de fratura presentes,
extensdo e morfologia da superficie corroida.

Na revisdo bibliografica deste trabalho, Capitulo 3 sdo abordadas as caracteristicas
microestruturais dos agos duplex incluindo: precipitagdo de fases intermetalicas, soldagem
dos acos duplex, mecanica da fratura e tenacidade em agos duplex, corrosdo em agos duplex e
ensaio de corrosdo por polarizagdo ciclica. O Capitulo 4, detalha todo o procedimento
experimental, adotado para realizacao do trabalho. Os resultados sdo apresentados no Capitulo
5, com avaliacdo e discussao dos mesmos. As principais conclusdes obtidas com o estudo, sdo
apresentadas no Capitulo 6, o Capitulo 7 traz sugestdes para trabalhos futuros e as referéncias

bibliograficas, utilizadas nesta tese estao citadas no Capitulo 8.
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1.1 OBJETIVOS

A seguir serdao apresentados os objetivos gerais ¢ os objetivos especificos da presente

tese.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da temperatura interpasse, na soldagem TIG do ago duplex UNS
S31803, sobre as propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo, ductilidade a dobra,

tenacidade a fratura, microestrutura e propriedades corrosivas.

1.1.2  Objetivos Especificos

Avaliar os efeitos da variacdo de temperatura interpasse na resisténcia a tracdo das
unioes.

Avaliar os efeitos da variagcdo de temperatura interpasse na ductilidade a dobra de raiz
e face das unides.

Avaliar os efeitos da variacdo de temperatura interpasse na tenacidade a fratura pelo
método de ensaio CTOD nas regidoes da zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida
(ZF) das unides.

Analisar os efeitos da variagdo de temperatura interpasse sobre a macroestrutura e
microestrutura das unides.

Investigar o efeito da variacdo de temperatura interpasse na variacdo de durezas das
unides por meio de ensaio de microdureza Vickers.

Avaliar os efeitos da variacdo de temperatura sobre as propriedades corrosivas das
regides da interface de soldagem e zona fundida das unides.

Comparar os efeitos da solubiliza¢dao pds-soldagem sobre a tenacidade a fratura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados aspectos fundamentais sobre as caracteristicas
metaltrgicas dos agos duplex, precipitagdo de fases intermetélicas, soldabilidade e efeitos dos
ciclos térmicos de soldagem nos agos duplex, presenga do nitrogénio durante a soldagem,
mecanica da fratura elasto-plastica (pardmetro CTOD), tenacidade a fratura em agos duplex,
resisténcia a corrosdo por pites, sensitizagdo em agos duplex e ensaios de polarizagdo

potenciodinamica.

2.1 Acos Inoxidaveis Duplex
2.1.1 Metalurgia Fisica

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe, Cr, Ni, N a composi¢ao quimica destes acos ¢
ajustada para que a microestrutura seja composta por 50% austenita e 50% ferrita. Este
balango de fases permite que o material apresente elevada resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo para aplicagdes severas. Os agos inoxidaveis duplex podem ser aplicados como
fundidos ou laminados e tratados termicamente, a propor¢ao de fases deve ficar sempre entre
de 45 e 60% de austenita para a condi¢do laminado e tratado (GUNN, 1997). Na Figura 1 ¢
possivel visualizar a microestrutura do material na condi¢do laminado e tratado termicamente
com resfriamento rapido de uma temperatura entre 1000 e 1100° C até a temperatura ambiente
para restauragdo das propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo (LIPPOLD e AL-

RUMAIH, 1997; LIPPOLD, 2005).

Figura 1: Microestrutura tipica ago inoxidavel duplex laminado e tratado termicamente, fase azul ferrita e fase
branca austenita.

Fonte: Armas e Moreuil (2009).
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A solidificacdo dos agos inoxidaveis duplex ¢ iniciada com a formacdo de 100%
ferrita a, sendo que a austenita Y inicia a sua formagao no estado sélido por difusdo crescendo
inicialmente junto aos contornos de grao ferriticos. A adi¢do de nitrogénio ao material
aumenta a temperatura de formacgao da austenita, acelerando o seu processo de formacao. Esta
tendéncia ¢ apresentada no diagrama pseudo-binario da Figura 2. O nitrogénio apresenta este
comportamento devido a sua maior solubilidade na austenita, isto ocorre devido ao pequeno
tamanho de seus atomos permitindo altas taxas de difusao mesmo em baixas temperaturas.
Também devido a sua boa solubilidade na austenita, o nitrogénio pode ser absorvido através
do gas de protegdo, reduzindo assim a perda deste elemento pelo metal de solda e zona
termicamente afetada durante a soldagem. Além de um estabilizador da austenita, o nitrogénio
aumenta a resisténcia a corrosdo por pites nos agos duplex (REBELLO, MATTOS, et al.,
2010; LIPPOLD e AL-RUMAIH, 1997).

O aumento da resisténcia a corrosdo em agos inoxidaveis duplex ¢ obtido pela adig¢do
de elementos de liga. Os elementos que apresentam maior importancia neste quesito sdo Cr,
Mo, N e W. Estes elementos sdo adicionados em niveis necessarios para garantir as
propriedades de resisténcia a corrosdo requeridas para o material (WIESNER, 1997; ZHANG,
ZHANG, et al., 2016).

Figura 2: Diagrama pseudo-binario da liga Fe-Cr-Ni, com 70% Fe.
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Fonte: International Molybdenium Association (2009).
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2.1.2  Precipitagdo de Fases em Acos Inoxidaveis Duplex

Nitretos de Cromo: O nitrogénio ¢ adicionado as ligas duplex, para estabilizacao da
austenita e melhoria na resisténcia a corrosao por pites. A solubilidade do N, ¢
consideravelmente maior na austenita, sendo que a solubilidade do nitrogénio na ferrita ¢
baixa, gerando uma supersaturagdo de nitrogénio, levando a precipitagdio de Cr,N
intergranular (GUNN, 1997). A formac¢ao de Cr,N ¢ favorecida na regido ZAC de soldas,
devido as elevadas temperaturas atingidas durante o processo, juntamente com a velocidade
de resfriamento rapida, que permite a formagao de precipitados de Cr,N (GUNN, 1997).

Segundo estudo de (LODONO, 2001) bastonetes de Cr,N ou plaquetas precipitam a
partir da ferrita, quando ha uma supressdo da formagdo da fase austenita, durante o
resfriamento répido de ligas duplex. A principal regido de precipitacdo de Cr,N ¢ a matriz
ferritica da ZAC de soldas, isto se deve a combinacdo de elevados teores de Ny e o
resfriamento acelerado, que gera a supersaturacao de nitrogénio na ferrita e precipitacdo de
CrN.

A precipitagao de nitretos de cromo pode levar a diminui¢do da resisténcia a corrosao
nos AID, sendo que ao redor destes precipitados pode-se iniciar corrosdo localizada, devido
ao empobrecimento de cromo gerado para a formagao dos nitretos (LODONO, 2001).

Austenita Secundaria: Os agos AID, logo abaixo da linha solidus, sdo totalmente
ferriticos, durante o resfriamento a partir do campo ferritico, ocorre a formacdo de austenita
primaria. No caso de um resfriamento acelerado, a formagdo de austenita primdaria fica
dificultada, obtendo-se uma microestrutura metaestavel, com elevados tores de ferrita
(LODONO, 2001).

A austenita secundéria ¢ formada durante o reaquecimento nesta condi¢do, podendo
ser de dois tipos principais. Uma delas ¢ formada na interface ferrita/austenita, ocorrendo na
faixa de temperaturas de 800 a 900 °C. Sua formacao esta relacionada com o crescimento de
particulas preexistentes de austenita, porem com diferente composicao quimica. Outro tipo de
austenita secundaria ¢ formada no interior da ferrita, na forma de finas particulas aciculares e
ocorre nas temperaturas de 800 a 1000 °C, sendo esta a forma de austenita mais gerada por
processo de soldagem (SOLOMON, 1983; ARMAS e MOREUIL, 2009).

A presenca de austenita secundaria nos agos duplex, no que diz respeito a composigao,
distribuicdo, localiza¢do e morfologia da fase, provoca a perda de resisténcia a corrosdo por

pites (NOWACKI, 2004; LUKOJC e NOWACKI, 2004).
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Fase Chi: A fase chi possui uma estrutura cubica ordenada, com composi¢do
FescCr;zMojp sendo um precipitado rico em molibdénio. A precipitacdo de fase chi ocorre
principalmente nos contornos de grao em funcdo da decomposicao da fase ferrita, causando o
empobrecimento de cromo nesta regido (SOLOMON, 1983; CHEN, WENG e YANG, 2002).
A fase chi ¢ sitio de precipitagdo para a formacao de fase sigma, sendo possivel a identificacdo e
diferenciagdo entre as fases, por microscopia eletronica de varredura com a técnica de elétrons
retroespalhados. A fase chi apresenta-se de forma mais clara e a fase sigma tem um tom cinza em
relagdo a matriz (DOS SANTOS e MAGNABOSCO, 2016). A Figura 3 apresenta as diferentes

fases e sua identificacao.

Figura 3: Identificacdo precipitados fase chi e sigma por MEV em acos duplex.

10 um

Fonte: Dos Santos e Magnabosco(2016).

Fase Sigma: A fase sigma possui uma estrutura tetragonal, com célula unitaria
composta de 32 atomos, sendo os principais (cromo, molibdénio e silicio). A presenga desta
fase esta ligada a perda de tenacidade e resisténcia a corrosdo em agos inoxidaveis duplex
(GUNN, 1997). A formagdo de fases sigma em acos inoxiddveis duplex se d4 a partir da fase
chi dentro da ferrita, o tempo para a precipitagdo desta fase normalmente ¢ mais longo,
podendo chegar até a uma hora, sendo menos comum a sua formacdo no caso de ciclos

térmicos de soldagem (GUNN, 1997; LODONO, 2001).

2.1.3 Cinética de Precipitagdo no Ag¢o Inoxidavel Duplex SAF 2205

A precipitagao de fases intermetéalicas em aco inoxidaveis duplex € observada a partir
da ferrita, podendo levar o material a uma redugdo de tenacidade e resisténcia a corrosao.

Estas propriedades sdo fundamentais para garantir a aplicabilidade destas ligas em altas
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tensdes de trabalho, e na presenca de meios corrosivos agressivos. A fragilizacdo em agos
inoxidaveis duplex acontece em faixas preferenciais de temperaturas que pode ser dividida em
dois grupos:

Fragilizacao de alta temperatura: Ocorre na faixa de 970-650 °C; pode ocorrer a
precipitagdo de fases intermetélicas, principalmente fase sigma o, fase chi y, austenita
secundaria y,, alem de nitretos (Cr,N e CrN) e carbonetos (M7C3; € M»3Cs) (LODONO, 2001;
ARMAS e MOREUIL, 2009). Estes precipitados sdo caracteristicos do processamento destes
materiais, como ciclos térmicos de soldagem e tratamentos térmicos.

A Figura 4 apresenta o diagrama pseudo-binério, onde sdo apresentados os principais

precipitados e suas faixas de temperatura de formagao.

Figura 4: Diagrama pseudo-bindrio Fe-Cr-Ni para uma liga contendo 70% de Fe.
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Fonte: Adaptado de Pohl (2007).

A Figura 5 apresenta esquematicamente, uma curva TTT para fases que podem
precipitar nos agos inoxidaveis duplex, em diferentes faixas de temperaturas. Quanto a
influéncia dos elementos de liga Cr, Mo e W os mesmos aceleram a cinética de precipitagao,
sendo que o Mo e W, estendem o campo de precipitagdao destas fases, para temperaturas mais

elevadas (LODONO, 2001).
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Figura 5: Diagrama TTT da precipitagdo de fases intermetalicas em ago inoxidavel duplex 2205.
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Fonte: Adaptado de Loureiro (2010).

2.1.4 Solubilizagdo de fases em agos duplex

O tratamento de solubiliza¢do ¢ aplicado em agos duplex para a dissolu¢dao de fases
precipitadas em acos duplex processados termicamente. O tratamento consiste no
aquecimento rapido do material até a uma faixa de temperatura entre 750 ¢ 1200 °C com
resfriamento rapido em 4gua o que evita a formagdo de precipitados durante o
resfriamento(LODONO, 2001).

A combinagdo ideal de temperatura, tempo mantido na temperatura e resfriamento
rapido garante a dissolucdo de precipitados como nitretos, carbonetos, fase chi e fase sigma, e
pode ser aplicado apds a conformacgao e soldagem destes materiais para garantir a presenga de

apenas austenita e ferrita no materia(ARMAS e MOREUIL, 2009; OUTOKUMPU, 2010).

2.2 Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidéaveis duplex sdo aplicados em condi¢des onde o processo de soldagem
normalmente ¢ aplicado. Por este motivo, a soldabilidade destes materiais ¢ objeto de ampla
investigacao. Os agos inoxidaveis duplex apresentam uma excelente soldabilidade, no entanto
alguns cuidados devem ser tomados, durante a soldagem, para manter as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo que estes materiais possuem (LODONO, 2001).

Na soldagem de acos inoxidaveis duplex, praticamente todos os processos de soldagem

a arco elétrico podem ser utilizados. Pode-se destacar o processo de soldagem TIG como um
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processo que garante boa qualidade metalurgica as unides e 6tima capacidade de prote¢do do
metal de solda.

Durante a soldagem a arco elétrico de acgos inoxidaveis duplex, alguns fatores
principais devem ser observados, para garantir a qualidade metalurgica das unides. E possivel
destacar ciclo térmico de soldagem, composi¢cdo do metal de adi¢do e composi¢ao do gas de

prote¢ao.

2.2.1 Efeitos dos Ciclos Térmicos

A microestrutura da ZF e ZAC de soldagem dos acos duplex ¢ fortemente influenciada
pelos ciclos térmicos a que sdo expostos. Uma elevada energia de soldagem tende a produzir
uma menor velocidade de resfriamento da junta, o que favorece a formag¢do de austenita. Da
mesma maneira, pode favorecer a precipitagdo de fases intermetalicas e o crescimento de
grao, dependendo da temperatura maxima atingida na ZAC.

Na situagdo contraria, uma baixa energia de soldagem leva a uma elevada velocidade
de resfriamento. Assim a precipitagdo de austenita ¢ dificultada, gerando uma elevada fracao
de ferrita, neste caso, ¢ gerada, uma grande quantidade de nitretos de cromo no interior da
ferrita (LODONO, 2001; LIPPOLD e AL-RUMAIH, 1997).

Na soldagem multipasse de acos inoxidaveis duplex, o perfil dos ciclos térmicos €
complexo. O reaquecimento gerado no processo, permite que uma difusdo adicional ocorra,
com reducdo da velocidade efetiva de resfriamento, que pode resultar em um maior
crescimento de austenita ou a nucleagdo de austenita secundéaria (LIPPOLD, 2005). A
precipitacdo de austenita secundaria pode melhorar significativamente a tenacidade do metal
de solda, também existem evidencias, que a presenca de austenita secundaria pode reduzir a
resisténcia a corrosio localizada em acos duplex (LIPPOLD, 2005; LODONO, 2001; LEITE,
2009).

Na zona termicamente afetada ZAC, a area proxima ao limite da linha de fusdo pode
ser dividida em trés regides distintas, no que diz respeito a temperatura. A Figura 6 representa
as temperaturas junto a ZAC de um ago inoxidavel duplex da liga SAF 2205 com 0,1 % N
(LIPPOLD, 2005). Na regido I, as temperaturas atingidas se aproximam da linha solvus da
ferrita, parte da austenita formada se transforma em ferrita por um processo de difusdo, até
que toda a estrutura se torne ferritica. Nesta regido, a maior parte dos precipitados,
especiamente carbonetos e nitretos comeca a se dissolver (REBELLO, MATTOS, et al.,

2010).



25

Na regido II, o material esta inteiramente dentro da regido ferritica, os graos de ferrita
cresceram, proporcionalmente a temperatura de exposi¢do. O tempo de exposi¢do a esta
regido, tem efeito significativo sobre o tamanho de grao da regido ferritica, com forte efeito
sobre as propriedades de tenacidade e ductilidade.

Na regido III, ocorre o resfriamento da ZTA e inicia-se, novamente a formacdo de
austenita e dos precipitados intermetalicos. O principal fator que controla a transformagao

ferrita / austenita nesta regido ¢ a taxa de resfriamento.

Figura 6: Ciclo térmico de soldagem, em funcdo das trés regides com diferentes faixas de temperatura.

Regido II
Regidol | ' | Regidio ITI
T T
______ f-—-:_—_—_—___-—_.--——_—__—— Tsolldus
Ferrita
---------------------------- T s.a0hus
Ferrita

+
Austenita

Temperatura

s ———————— — —
P S ——————— — — — — —

Tempo

Fonte: Adaptado de Lippold (2005).

Durante a soldagem de agos inoxidaveis duplex, existe uma faixa limite de aporte
térmico, sendo a faixa de 0,5 a 2,5 kJ/mm segundo a norma (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002).

Elevados aportes de calor devem ser evitados, por produzir baixas taxas de
resfriamento, aumentando o risco de sensitizacdo e de formacao de fases intermetalicas. Além
disto, o alto aporte térmico tem efeito deletério no tamanho médio de grao da ferrita para os

acos 2205 e 2207 (REBELLO, MATTOS, et al., 2010; LAGE, ASSIS e MATTOS, 2015).
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2.2.2 Nitrogénio na Soldagem de Agos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam elevada tendéncia a formacao de ferrita
durante a soldagem, a adi¢dao de nitrogénio ao eletrodo e ao gas de protecdo ¢ fundamental
para a formagao de austenita durante a solidificagao.

O nitrogénio deve ser acrescentado, durante o processo durante o processo de
soldagem na poca de fusdo, onde a principal preocupagado ¢ a possibilidade da diminuicao de
sua concentracdo na regido da solda, provocando perda de propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo devido a formagdo de ferrita (DU TOIT e PISTORIUS, 2003;
MESSER, OPREA e WRIGHT, 2007).

A importancia do nitrogénio também ¢ evidenciada no controle das transformacdes
microestruturais na ZAC, visto que, sua difusdo ¢ mais rapida do que a dos demais elementos
metalicos presentes na liga, sendo este elemento de fundamental importancia para o controle

do percentual de austenita na ZAC (REBELLO, MATTOS, et al., 2010).

2.2.3 Percentual de Ferrita

O diagrama WRC ¢ utilizado para estimar o conteudo de ferrita presente no material,
em fung¢do da sua composi¢do (Nieq/Creq). Este diagrama foi desenvolvido através de esforcos
do Welding Research Council (WRC) e Instituto Internacional de Soldagem (IIW), sendo
dezenas de soldas analisadas em laboratorios em todo o mundo, para determinar o niimero de
ferrita FN, em funcdo da composi¢do (LIPPOLD, 2005). O diagrama WRC-1992 apresentado
na Figura 7 onde ¢ destacada a regido de composi¢dao correspondente aos agos inoxidaveis

duplex.
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Figura 7: Diagrama WRC-1992 com regido das ligas duplex marcada.
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Fonte: Lippold (2005).

2.3 Mecanica da Fratura

No inicio da historia do projeto de engenharia, houve uma grande necessidade de
conhecer as diferentes formas que um material poderia falhar. Com isso, diferentes critérios
de falha foram desenvolvidos, para explicar a resisténcia a fratura de estruturas que suportam
cargas estaticas ou dindmicas (POOK, 2007).

A mecanica da fratura ¢ o estudo do comportamento mecanico de materiais, com
defeitos do tipo trinca submetidos a uma carga aplicada, que trabalha com a avaliagdo e
monitoramento da nucleacdo e crescimento de trincas em estruturas. A formagdo de trincas
em materiais depende fortemente de seu processamento, presenca de defeitos de fabricagao,
microestrutura e tensdo aplicada na estrutura.

Defeitos formados na fabricacdo dos materiais podem ser criticos para a nucleagdo de
trincas, a presenga de inclusdes, poros e microtrincas ¢ fator para acumulo de tensao local e
inicio da formacdo de uma trinca. A microestrutura desempenha papel fundamental no
processo de fratura, sendo fundamental a sua caracterizagdo e avaliacdo de presenca de fases
frageis e seu impacto na propagacdo de trincas na estrutura. A tensdo aplicada ¢ fator
fundamental para a propagacao da fratura na estrutura (ANDERSON, 1995; POOK, 2007).

Dentro da mecanica da fratura, os modos de falha podem ser considerados de baixa

deformacao plastica a frente da trinca com abordagem pela Mecanica da Fratura Linear
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Elastica (MFLE). Ja para casos com grande deformacao plastica a frente da trinca, ¢ aplicada
a Mecéanica da Fratura Elasto-plastica (MFEP). Devido ao material de estudo ser o ago
inoxidavel duplex, que apresenta elevada resisténcia e tenacidade, a abordagem aplicada neste

caso ¢ a da Mecanica da Fratura Elasto-plastica.

2.3.1 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (Parametro CTOD)

A mecanica da fratura Elasto-plastica (MFEP), surgiu devido a necessidade de superar
as limitagdes da mecanica da fratura linear elastica (MFLE), na avaliacao de materiais ducteis.
A mecanica da fratura Elasto-Plastica permite relacionar as condi¢des de tensdo aplicadas
com o tamanho de defeito permissivel para o material. Este método considera tensdes
residuais, tipos de defeitos e efeito de concentradores de tensao, sendo que com o auxilio da
curva de projeto, este método permite a avaliagdo e qualificacio de procedimentos de
soldagem. Neste contexto ¢ possivel, avaliar juntas soldadas com defeitos como porosidades,
falta de fusdo e inclusdo de escoéria e indicar se estes defeitos representam ou ndo um perigo
para a estrutura (STROHAECKER, 2001).

O método CTOD procura caracterizar a capacidade que o material tem de deformar
plasticamente antes da fratura, medindo o afastamento entre as duas faces da pré-trinca

existentes, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8:Corpo de prova CTOD SEN(B).

Fonte: Anderson (2005).

O valor de CTOD ¢ determinado pela Equagdo 1, que considera as componentes

elastica e pléastica do material para obtencdo do resultado.
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.5=K2(1_|J'2:] Tp(W_ajI‘{p
20,E r(W—a)+ta+t+z

(1)

Onde:

Vp= Componente plastica de abertura da trinca;

z= Altura do suporte de fixacdo do extensometro;

W= Largura do corpo de prova;

a= Tamanho da trinca de fadiga + entalhe;

rp= Fator rotacional plastico;

K= Fator de intensidade de tensdes.

A componente plastica Vp ¢ obtida pelo grafico de carga X CMOD, do extensdometro
no grafico. O Vp ¢ dado no ponto de carga maxima, onde a propagacdo da trinca ocorre de

maneira ductil conforme Figura 9.

Figura 9: Grafico Carga x CMOD com representagéo para obtencdo do Vp.

Carga 4

-

: CMOD

Fonte: Adaptado de Lage (2014).
2.4 Tenacidade em Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam excelentes propriedades mecanicas, devido a

sua estrutura de graos refinados, correto balanco de fases e auséncia de fases intermetalicas. O
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valor de limite de escoamento, para estes materiais no estado solubilizado, pode ultrapassar
em duas vezes os registrados por acos inoxidaveis austeniticos. Isso permite a otimizagdo em
projetos utilizando acos duplex, tendo em vista que € possivel reduzir espessuras de parede,
garantindo ainda a integridade estrutural do equipamento. Com isto, também ¢ possivel
reducdes de peso e tempos de soldagem (LAGE, 2014; ARMAS e MOREUIL, 2009).

O comportamento mecanico de tenacidade dos agos inoxidaveis duplex ¢ intimamente
ligado com as caracteristicas de cada uma das suas fases, portanto, o balanco entre as fases
austenita e ferrita deve estar sempre o mais proximo de 50%, a fim de maximizar as
propriedades mecanicas deste material. A Figura 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio
de impacto para o aco inoxidavel austenitico 3161, bem como para outras trés especificagdes
de agos inoxidaveis duplex: UNS S32304, UNS S31803 ¢ UNS S32750. E notavel que a
temperatura de transi¢do ductil-fragil para os agos inoxidaveis duplex estd em torno de -50°C,
enquanto que a liga 316L ndo apresenta este fendmeno. A presenca de transicao ductil-fragil

nos agos inoxidaveis duplex ocorre devido a presenca de fase ferritica em sua microestrutura

(LAGE, 2014; GUNN, 1997).

Figura 10: Resisténcia ao impacto Charpy agos inoxidaveis duplex e austenitico 316L. Ensaios realizados na
diregdo transversal a dire¢do de laminagao.
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Fonte: Charles (1991).

A microestrutura dos agos inoxidaveis duplex também apresenta forte impacto na sua
tenacidade, sendo que a sua microestrutura lamelar de austenita e ferrita provindas dos

tratamentos de laminagdo e posterior solubilizacdo garantem uma maior tenacidade, por
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dificultar a propagacdo de trincas nesta microestrutura, retardando fraturas por clivagem na
microestrutura ferritica. Microestruturas brutas de fusdo em agos duplex, como no caso da
soldagem, permitem que o caminho da fratura seja facilitado pela regido ferritica, permitindo
a sua propagagdo nesta regido, com grande reducdo da tenacidade para os agos duplex
(LODONO, 2001; CALLIARI, 2013). A Figura 11 ilustra na imagem (A) microestrutura zona

fundida e (B) material base solubilizado.

Figura 11: Microestrutura zona fundida soldagem (A) e aco inoxidéavel duplex solubilizado (B).

Fonte: Adaptado de Lage (2014).

Outro fator que causa grandes prejuizos a tenacidade do material ¢ a precipitacdo de
fases intermetalicas durante os processos de soldagem e tratamentos térmicos, sendo que,
pequenas fracdes de fases chi e sigma podem significar uma forte redugdo na tenacidade dos
acos duplex. A formacao de precipitados em agos duplex causa descontinuidades estruturais,
que causam a intensificagdo de tensdes locais, tornando estes pontos regides preferenciais
para iniciagdo de fraturas, a elevada dureza das fases precipitadas também facilita a sua
clivagem durante a propagacao de trincas nos acos duplex (CALLIARI, 2013; PILHAGEN e
SANDSTROM, 2014). A Figura 12 apresenta a energia de impacto absorvida em fung¢io da

quantidade de fases precipitadas em agos duplex.
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Figura 12: Redugdo da energia de impacto Charpy pela presenca de fases precipitadas ago Duplex UNS S31803.
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Fonte: Adaptado de Calliari (2013).
2.5 Corrosiao em Acos Inoxidaveis Duplex

Embora a resisténcia a corrosao seja uma das principais razdes para a utiliza¢do dos
acos inoxidaveis, eles, em realidade, sofrem alguns tipos de corrosdo em determinados
ambientes e, desta forma, sabe-se que deve ser tomado cuidado especial para a escolha do tipo
de liga que serd utilizada em cada aplicacdo (REBELLO, MATTOS, ef al., 2010).

As propriedades de corrosdao dos agos inoxidaveis duplex e de agos inoxidaveis em
geral, sdo definidas principalmente pela capacidade que estes materiais tém de se passivar e
permanecer no estado passivo, em seu ambiente de servico (GUNN, 1997; ATAMERT e
KING, 1991). Os acos inoxidaveis duplex, em comparagdo com agos inoxidaveis austeniticos
exibem alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo superior € baixo custo de produgdo
devido ao reduzido teor de niquel. As ligas com maior teor de Cr, Mo e N, tem oferecido
melhor resisténcia a corrosao localizada e corrosdo sob tensao, o que faz com que possam ser
aplicados, em meios agressivos na indistria quimica e em meios marinhos (REBELLO,
MATTOS, et al., 2010).

A excelente resisténcia a corrosao intergranular dos AIDs se d4 principalmente devido
a dois fatores: as modernas técnicas de refino, usadas na produgdo dos AID, que permitem a
obtengdo de ligas com teores extremamente baixos de carbono e praticamente suprime a
precipitacdo de carbonetos e os elevados teores de cromo presentes nestes materiais, que
melhoram as caracteristicas da camada passiva nos agos duplex (NILSON, 1992; WILL,

2009).
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2.5.1 Sensitizacao em Acos Inoxidaveis

A sensitizag¢ao descreve a susceptibilidade que um ago inoxidavel apresenta a corrosao
intergranular, principalmente pela precipitacdo, nestas regides, de fases ricas em cromo
devido a maior velocidade de difusdo deste elemento nos contornos de grao. Isto provoca
empobrecimento em cromo, na regido vizinha aos contornos de grao ou interface matriz /
precipitado, levando a corrosao preferencial destas regides (MAGNABOSCO, 2001). Este
fendomeno ¢ descrito na Figura 13, para os precipitados CroN e M»3Cg indicando uma perda
acentuada de cromo, com formacao preferencial de corrosao nesta regido. Nota-se uma regiao
muito estreita com perda de cromo, como o teor de cromo nos agos duplex ¢ elevado, tem-se a
possibilidade de redistribui¢do de cromo, advindo tanto da ferrita como da austenita, na regiao
da interface, e disto provém a boa resisténcia a sensitizacao dos acos duplex (MENENDEZ ¢

DEVINE, 1990; MAGNABOSCO, 2001).

Figura 13: Perfil de cromo na interface a/y, onde ocorreu a precipitagdo de nitretos de cromo Cr,N ¢ Carboneto
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Fonte: Will (2009)
2.5.2  Corrosao por Pites

A corrosdo por pites se apresenta como um ataque corrosivo extremamente localizado,
e também ¢ caracterizado por apresentar uma regido de ataque muito pequena, quando
comparada a area total exposta ao meio corrosivo (BHANDARI, KHAN, et al., 2015). As
principais consequéncias da formacao de pites sdo a quebra da passividade, quando h4a uma
degradacdo do filme passivo da superficie da pega exposta ao ambiente corrosivo. A corrosao
por pites leva a um ataque rapido em pontos dispersos da superficie, enquanto a maior parte
da superficie se mantém inalterada (ROBERGE, 2013). Pesquisas mostram que os fatores
mais comuns que contribuem para a iniciagdo e propagagdo da corrosdo por pites sao

(ROBERGE, 2008):
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. Danos quimicos ou mecanicos sobre o filme de 6xidos.

J Fatores que podem causar a quebra do filme passivo, como acidez, baixa concentragao
de oxigénio dissolvido e altas concentra¢des de ions na solugao.

. Presenga de descontinuidades na superficie dos materiais, como inclusdes nao

metalicas e pontos de composi¢ao variavel.

As principais formas de pites encontradas sdo descritas na Figura 14 sendo destacado

o seu formato (BHANDARI, KHAN, et al., 2015):

Figura 14: Formato dos ataques por pites em acos inoxidaveis.
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Fonte: Adaptado de Bhandari; Khan, et al (2015).

Os pites quase sempre iniciam devido a alguma heterogeneidade quimica ou fisica
presente na superficie do material, que enfraquece a camada de 6xido presente na superficie
do material, que ¢ responsdvel pela sua protecdo anticorrosiva (NOBLE, 1993;
SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1986).

A presenca de anions Cl” tendem a substituir a d4gua dos 6xidos hidratados, formando
complexos metal/cloreto, que por serem soluveis, sdo facilmente removidos da pelicula,
desintegrando-se. Surge, entdo, meios com alta concentracdo de anions CI” de baixo ph,

conforme explica a Equacao 2:
FCC12 + 2H20 — FC(OH)Q(S) + ZHCI(aq) (2)

A solucao de HCI formada na reagdo, acelera o surgimento de ions Fe™, ocorrendo a
dissolugdo anddica. Os fons Fe™ formados se dirigem a superficie onde formam uma camada
de Fe(OH);. Esta camada de Fe(OH); ¢ porosa, permitindo a entrada de novos ions CI.
Ocorre assim, a atragdo de mais anions cloreto que geram um balanco de cargas dentro do

pite, formando acido cloridrico baixando o ph no local (NOBLE, 1993).
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A diminui¢do do pH local aumenta a taxa de corrosdo, levando a aumento da
concentragdo de cloretos localmente, fazendo da corrosdo por pite um processo autocatalitico
(MAGNABOSCO, 2001).

Nas regioes de ocorréncia de pites, o Ph ¢ sempre acido, podendo ser inferior a 1. O

mecanismo de formagao de pites em ions cloreto ¢ descrito na Figura 15.

Figura 15: Mecanismo de formagdo de pites em agos inoxidaveis.
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Fonte: Adaptado de (http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=pitting_corrosion, 2018).

A resisténcia a corrosdo em agos inoxidaveis duplex solubilizados, ¢ fun¢do da
composi¢do quimica, a modificacdo do potencial de inicio da corrosdao para valores mais
nobres cresce com o aumento do “indice de pite”, dado por PRE= %Cr + 3,3.%Mo + 30.%N
(SEDRIKS, 1986; WILL, 2009).

Segundo estudo de (WALKER e GOOCH, 1991) no aco SAF 2205 soldado a
resisténcia a corrosdo por pites na regido da solda ndo ¢ afetada diretamente pelo balanco de
ferrita e austenita presentes (para fragdes de ferrita entre 25 e 70%); no entanto, a resisténcia a
corrosdao por pites € reduzida pelo reaquecimento da junta soldada, durante a soldagem

multipasse, que levam a formagao de austenita secundaria (WALKER e GOOCH, 1991).

2.5.3 Ensaios de Polarizagao Ciclica

Nesta técnica, efetua-se o levantamento da curva de polarizacdo do metal dentro da
solucdo de ensaio, na direcdo anddica, a partir de um determinado potencial (geralmente o
potencial de corrosdo E.) com velocidade de varredura padronizada. Por se tratar de um
metal passivo, a densidade de corrente ¢ inicialmente pequena (na ordem de 10° A/cm?) e a

mesma varia muito pouco, com o aumento do potencial (WOLYNEC, 2002). Quando se
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atinge o potencial de pite, ocorre um brusco aumento no valor da densidade de corrente,
indicando o ponto inicial de formacdo de pites Ep;e.

As reagdes eletroquimicas que podem ocorrer na interface de um material dependem
do potencial de eletrodo que a superficie esta submetida. O estudo destas reagdes pode ser
feito através da relacdo entre o potencial aplicado e a corrente gerada nas reagdes
eletroquimicas (anddicas e catddicas) que se desenvolvem. Assim, a varredura continua de
potencial e o correspondente registro da corrente gerada, permitem o estudo do
comportamento eletroquimico de um material, gerando uma curva de polarizagdo do material
(MAGNABOSCO, 2001).

A polarizacdo potenciodinadmica ciclica ¢ o método utilizado para o levantamento de
curvas de polarizacdo de materiais, para avaliagdo do potencial de corrosdo, potencial de
formagdo de pites e potencial de repassivagdo de ligas metdlicas formadoras de camada
passivada. O ensaio prevé a varredura continua do potencial, sendo o inicio da varredura no
potencial de corrosdao do material (potencial de circuito aberto) ou em potenciais menores
onde predominam reagdes catddicas (potenciais menores que o potencial de corrosdao do
material) o ensaio ¢ continuado com aumento constante do potencial (MAGNABOSCO,
2001).

Na Figura 16 ¢ apresentado um diagrama tipico de uma curva de polarizagdo de um
aco inoxidavel em meio &cido, no diagrama sdo observadas quatro regides principais:
catddica, anodica ativa, anddica passiva e anodica transpassiva. A regido catodica ocorre para
potenciais abaixo do potencial de corrosdo do material (Ecor). Com 0 aumento da corrente e
passagem pelo ponto (Ecor) € iniciada a regido anddica ativa este trecho representa o inicio
das reacdes de dissolu¢do (corrosdo). Com a formagdo de peliculas aderentes, ocorre a
reducdo da densidade de corrente, e iniciada a regido anoddica passiva no ponto (E,p); esta
regido ¢ caracterizada nos acos inoxiddveis por baixas taxas de corrente, portanto baixas ou
nenhuma, taxa de corrosdo devido a formag¢do da camada passiva. Com o aumento do
potencial ¢ iniciada a regido transpassiva demarcada pelo ponto E.n,s. Neste momento ¢
observado o aumento da densidade de corrente, com a degradagdo da pelicula passiva e inicio

da corrosdo da matriz do material.
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Figura 16: Diagrama representativo de curva de polarizagdo de ago inoxidavel em meio acido. E,,; potencial de
corrosdo, E,, potencial de inicio da passivacao, Ey.,s potencial de inicio da regido anddica transpassiva.
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Fonte: Adaptado de Magnabosco (2001).

Para a avaliacdo dos potenciais de formagao de pites e corrosdo intergranular em agos
inoxidaveis, utilizam-se curvas de polarizacdo ciclicas Figura 17 em solu¢des contendo ions
cloreto. A varredura ¢ iniciada no potencial de corrosao do material, elevando a corrente até
que uma dada densidade de corrente, acima do potencial de formacao de pites, a partir deste
ponto Ai, a varredura ¢ realizada no sentido inverso, na mesma velocidade. Com este
método de avaliagdo € possivel registrar o potencial de formagdo de pites (Epi) € com a
reversao da varredura, a curva volta para pontos catddicos, indicando o ponto de repassivagdo
€ a energia necessaria para a repassivacao. No ponto onde ocorre o cruzamento da curva
original ¢ marcado E,.,; marcando o ponto de repassivacdo do material, ainda abaixo deste

ponto no ponto E.p € observada a reversdo de corrente para valores catddicos, onde o

material ¢ imune a formacao de pites.
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Figura 17: Diagrama representativo curva de polarizagao ciclica de ago inoxidavel em solugdo contendo ions
cloreto. E potencial de corrosdo, E,p; € E,py potenciais de repassivacio, E. potencial de pite € Al
densidade de corrente de reversao.

Epite
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Fonte: Adaptado de Magnabosco (2001).
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O trabalho realizado entre o potencial de reversdo Air.y, € o potencial E,i € a energia
necessdria para a repassivacdo do material (4drea U), correspondente ao trabalho elétrico
necessario para a repassivagao da corrosdo formada. Com isto, pode-se observar, que quanto
maior o trabalho elétrico (area U), menor a resisténcia do material a propagacao de pites, esta

tendéncia ainda pode indicar a formagdo de corrosdo intergranular em agos inoxidaveis

(MAGNABOSCO, 2001; POTGIETER, 1992).
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3 MATERIAIS E METODOS

A escolha do metal base para o estudo, foi baseada nas necessidades do setor de
extracdo de petroleo em plataformas offshore sob condigdes diversas, onde as tubulagdes
estdo expostas a agentes corrosivos provenientes da dgua do mar. Para evitar a corrosio
acelerada e a presenga de uma falha por baixa tenacidade, € necessario utilizar um material
base ¢ metal de adicao com alta resisténcia a corrosao em ambiente salino, elevada resisténcia
mecanica e tenacidade, requesitos fundamentais para a segura operagdao das tubulagdes em
condi¢cdes de elevadas pressdes e presenga de agentes corrosivos.

O processo de soldagem adotado foi o TIG pulsado manual. Ele apresenta como
principais vantagens alta capacidade de fusdo, proveniente da emissdo termidnica gerada
durante o processo de soldagem, efeito que minimiza o aparecimento de pontos com falta de
fusdo entre os passes de soldagem, aliada a alta qualidade metalurgica das unides, obtidas por
este processo, com formagdo de uma pequena zona termicamente afetada. O uso de corrente
pulsada com frequéncia pré-determinada de 200 Hz foi estabelecido através de ensaios
prévios, garantindo para esta condicdo de frequéncia uma eficiente limpeza de oxidos
superficiais durante a soldagem, adequada fusdo com boa capacidade de repassivagdo do
material apos a soldagem.

Os gases aplicados no processo foram gis de soldagem Ar+2%N, e gis de purga
100% N,. O metal de adi¢do selecionado foi o arame AWS ER 2594L um arame superduplex,
que contribui para a melhoria das propriedades de tenacidade a fratura e resisténcia a corrosao
das unides devido ao seu maior teor de elementos de liga.

Para a analise do efeito da temperatura interpasse sobre as propriedades mecanicas,
microestrurais e resisténcia a corrosao das unides foram realizadas duas soldas, uma para cada
condicdo de temperatura interpasse. Temperatura interpasse <150 °C (Solda A) e uma
soldagem continua, com controle de temperatura entre passes por termOmetro digital
infravermelho (Solda B). A condigdo com temperatura interpasse menor que 150 °C foi
utilizada conforme a norma (DNV-OS-F101, 2013). J4, a condi¢@o de soldagem continua foi
estudada para verificar quais sdo os reais efeitos desta pratica na soldagem de agos duplex.

A sequéncia dos experimentos pode ser visualizada no fluxograma da Figura 18.
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Figura 18: Fluxograma processos e ensaios realizados.
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3.1 Materiais

O metal base utilizado na forma de tubos foi o aco inoxidavel duplex UNS S31803
com dimensdes: 120 mm x 12,7 mm x 150 mm (comprimento x espessura x didmetro
externo). O metal de adicdo utilizado na soldagem foi o eletrodo inoxidavel superduplex
AWS ER2594 — SANDVIK 25.10.4.L, com diametro de 1,2 mm. A composi¢do quimica do
material base foi obtida por espectrometria de emissdo Optica e a composi¢do do metal de
adicao conforme o laudo do fabricante. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do
material base e do metal de adicdo, conforme ensaio de espectroscopia de emissdo Optica e
laudo do fabricante respectivamente. As microestruturas caracteristicas do material base e

eletrodo consumivel podem ser observadas na Figura 19.
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Tabela 1: Composi¢ao quimica material base e metal de adig@o.

Materiais %C %S1 %Mn %S %P %Ni %Cr %Mo %Cu %W %N
1\];13221 0,016 0363 1,59 <0,0010 0011 4,95 21.8 274 029 0054 0225
Metalde ™ _) ) 030 040 <0015 <0020 95 25 4 - - 0,25
Adigao

Figura 19: Microestrutura material base (A), metal de solda (B).

As propriedades mecanicas do material base obtidas por ensaio conforme
procedimento norma ASTM E8M sdo as seguintes: resisténcia a tracdo 744 MPa; limite de
escoamento 604 MPa; alongamento de 25,7%. As propriedades mecéanicas do material de
adicdo (fornecidas pela SANDVIK) sdo as seguintes: resisténcia a tracdo de 850 MPa; limite

de escoamento 650 MPa; alongamento de 25%.

3.2 Métodos
3.2.1 Equipamentos para a soldagem

Para a soldagem foi utilizada fonte marca Miller modelo Dynasty 200, com
alimenta¢do manual de metal de adig¢do. Foi utilizada uma tocha com ignitor de frequéncia
para facilitar a abertura do arco elétrico, o bocal utilizado foi do tipo ceramico com didmetro
interno de 10 mm e eletrodo de tungsténio de especificagio AWS A 5.12 EWTh-2 com

diametro 3,2 mm e ponta cdnica truncada com angulo entre 20 e 30 graus.

3.2.2 Procedimento de soldagem

As juntas foram preparadas com chanfro no formato meio V com angulo de 35°
abertura de raiz zero e altura do nariz de 1 mm. A geometria da junta pode ser visualizada na

Figura 20. As unides foram obtidas na posi¢do 1G, as juntas foram posicionadas e ponteadas
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com espacamento de 120 graus antes do inicio da soldagem para garantir o correto

alinhamento dos tubos.

Figura 20: Geometria do chanfro empregado na soldagem.
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A vazdo de gas de protecdo utilizada de 12 1/min, garantindo a protecdo da poca de
fusdo sem turbuléncia, também foi ajustado um tempo de 15 segundos de pré-fluxo e pods-
fluxo de gés, para garantir a adequada prote¢ao da poga de fusdo antes da abertura do arco
elétrico e ap6s o seu fechamento, evitando assim a contaminac¢do da poca de fusdo. A purga
de raiz foi realizada com gas 100% N, e vazao de gés de 18 1/min.

Os parametros de soldagem utilizados na solda A (temperatura entre passes menor que
150°C) e solda B (solda continua temperatura entre 250 e 300°C) sdo apresentados na Tabela
2, sendo realizado um total de 18 passes em cada solda. Os valores de energia de soldagem,
foram calculados com base nos tempos de arco aberto cronometrados durante o processo, em
fun¢do da trajetoria percorrida pelo soldador durante a execugdo das soldas. Foi aplicado um
coeficiente de rendimento do processo de n=0,65 para a obtengdo dos valores de energia.

Tabela 2: Parametros de soldagem aplicados nos passes de raiz, refor¢o de raiz das soldas, enchimento ¢
acabamento das soldas A e B.

Velocidade  Energiade Vazdo Gasde

Corrente  Tensao Vazao Gas de

Regido da Unido  Solda 1 de soldagem  Soldagem Protecao .
Meédia (A) V) ( 9 i) rin) Purga (I/min)
A 135 10 0,8 1,68 12 18
RAIZ

B 135 10 0,81 1,66 12 18

A 140 11 1,0 1,53 12 18
REFORCO RAIZ

B 140 11 1,06 1,45 12 18

A 150 12 1,26 1,42 12 18
ENCHIMENTO

B 150 12 1,31 1,38 12 18

A 150 12 1,66 1,08 12 18
ACABAMENTO

B 150 12 1,72 1,04 12 18
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3.2.3 Ensaio de caracterizacao das juntas soldadas

Os corpos de prova para ensaio de tenacidade a fratura CTOD foram confeccionados
conforme o planejamento apresentado na Tabela 3 para a solda A e para a solda B. O prefixo
A anterior ao nome indica corpos de prova extraidos da solda A e o prefixo B indica corpos
de prova foram extraidos da solda B. A preparacdo dos corpos de prova, foi realizada
conforme procedimentos das normas (BS 7448 PART 1, 1991) e (BS EN ISO 15653, 1991)
sendo o entalhe posicionado com auxilio de macrografia junto a regido do metal de solda e na

zona termicamente afetada.

Tabela 3: Corpos de prova tenacidade a fratura (CTOD) Solda A.

Solda A
Quadrante Identificacao Ensaio Localizagdo Norma~ MétOd(.) 6
Preparagdo Ensaio

A CTOD (S)-01 Metal de Solda

1 A CTOD (Z) - 01 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
A CTOD (S) - 02 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
A CTOD (Z)-02 ZAC
A CTOD (S) - 03 Metal de Solda

) A CTOD (Z) - 03 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
A CTOD (S) - 04 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
A CTOD (Z) - 04 ZAC
A CTOD (Z) - 05 ZAC

3 A CTOD (S) - 05 | Tenacidade | Metal de Solda | BS EN ISO BS
A CTOD (Z) - 06 CTOD ZAC 15653:2010 | 7448:1991
A CTOD (S) - 06 Metal de Solda
A CTOD (S) - 07 Metal de Solda

4 A CTOD (Z) - 07 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
A CTOD (S) - 08 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
A CTOD (Z)-08 ZAC




Tabela 4: Corpos de prova tenacidade a fratura (CTOD) Solda B.
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Solda B
Quadrante Identificacao Ensaio Localizagao Norma~ MétOd(.) L8
Preparagao Ensaio

B CTOD (S) - 01 Metal de Solda

! B CTOD (Z) - 01 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
B CTOD (S) - 02 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
B CTOD (Z) - 02 ZAC
B CTOD (S) - 03 Metal de Solda

) B CTOD (Z) - 03 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
B CTOD (S) - 04 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
B CTOD (Z) - 04 ZAC
B CTOD (Z) - 05 ZAC

3 B CTOD (S) - 05 | Tenacidade | Metal de Solda | BS EN ISO BS
B CTOD (Z) - 06 CTOD ZAC 15653:2010 | 7448:1991
B CTOD (S) - 06 Metal de Solda
B CTOD (S) - 07 Metal de Solda

4 B CTOD (Z) - 07 | Tenacidade ZAC BS EN ISO BS
B CTOD (S) - 08 CTOD Metal de Solda | 15653:2010 | 7448:1991
B CTOD (Z) - 08 ZAC

A nomenclatura, detalhes de preparagdo e condi¢des de ensaio dos corpos de prova de

tracdo, corrosdo, dobramento lateral, dobramento de raiz, caracterizacdo metalografica e

microdureza das juntas soldadas estdo apresentados nas Tabela 5 para a solda A e

Tabela 6 para a solda B.

Tabela 5: Nomenclatura, dados de preparagdo e condi¢des de ensaio solda A.

Solda A
. - . . Norma Meétodo
Quadrante | Identificagdo Ensaio Localizacao Proparicaoll \aeEntaie
A TR1 Tragao Transversal ASTM A370 ASTM
A370
1 Superficie
A CR1 Corrosao Externa (MS, ASTM G61 A(S}gf/l
ZAC e MB)
Dobramento . ASTM
, A DR2 Raiz Raiz ASTM A370 A370
Dobramento in ASTM
A DL2 Lateral Lateral da Unido | ASTM A370 A370
Superficie
A CR3 Corrosao Externa (MS, ASTM G61 A(S}gf/l
3 Interface e MB)
A TR3 Tragao Transversal ASTM A370 ASTM
A370
Dobramento . ASTM
) A DR4 Raiz Raiz ASTM A370 A370
Dobramento on ASTM
A DL4 Lateral Lateral da Unido | ASTM A370 A370




AME

Metalografia e
Microdureza

Secdo Transversal

ASTM E3-95
e
ASTM E384-
16
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Tabela 6: Nomenclatura, dados de preparagdo e condi¢des de ensaio solda B.

Solda B
Quadrante | Identificagdo Ensaio Localizacao Norma~ Metodg e
Preparagdo Ensaio
~ ASTM
B TR1 Tracao Transversal ASTM A370 A370
1 Superficie
B CRI Corrosio | EXema(MS, |\ orniGel | ASTM Gl
Interface e
MB)
Dobramento . ASTM
, B DR2 Raiz Raiz ASTM A370 A370
Dobramento Lateral da ASTM
B DL2 Lateral Unido ASTM A370 A370
Superficie
B CR3 Corrosao Externa (MS, ASTM G61 | ASTM G61
3 ZAC e MB)
~ ASTM
B TR3 Tragdo Transversal ASTM A370 A370
Dobramento . ASTM
B DR4 Raiz Raiz ASTM A370 A370
Dobramento Lateral da ASTM
4 B DL4 Lateral Unido ASTM A370 A370
~ ASTM E3-95
B ME Mejcalograﬁa e Secdo . ASTM i
Microdureza Transversal E384

A disposicao de retirada dos corpos de prova na secdo transversal dos tubos ¢

apresentada na Figura 21. Na Figura 22 ¢ apresentada uma representagdo da disposi¢do dos

corpos de prova em uma vista planificada da se¢do longitudinal dos tubos soldados.



Figura 21: Disposigdo geral corpos de prova ensaios se¢ao transversal solda A e solda B.

Quadrante 2

DR2 e
| TR1
T ‘ : CR1
L /(_'\' 3 A i - ; \\_\\\
CTOD (2)- 03 D | N7 elne
(z)- A ! T PN CTOD (2) - 01
CTOD (S) - 04 4 | 1) CTOD (8) - 02
CTOD (2)- 04 !
| o CTOD (2) - 02
|
|

|
|
‘ CTOD (Z) - 08
CTOD (Z)-05 ! Tt
CTOD (8)- 05 ‘
SRS Oh i CTOD (Z) - 07
CTOD (8) - 06 ‘ CTOD (S)- 07
I = 1
G i I ~ DL4
TR3
180°

DR4

46



Figura 22:
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3.2.4 Microscopia Optica, macrografia e microscopia eletronica de varredura MEV

Para a caracterizagcdo por microscopia Otica, macrografia e MEV das diferentes regioes
das juntas soldadas foram retirados corpos de prova por eletroerosdao a fio junto a secao
transversal das juntas soldadas. Os corpos de prova foram embutidos em resina baquelite e
preparados conforme o procedimento padrdo da norma (ASTM E3-95, 2001) apresentado na
Tabela 7. O reagente quimico utilizado para analise da microestrutura foi Behara Modificado
(20 ml 4&cido cloridrico, 80 ml &4gua destilada 0,5 g bifluoreto de amoénio e 1 g de
metabissulfito de potéassio). Este reagente colore a superficie da amostra gerando um contraste

entre as fases ferrita, austenita e fases intermetalicas.

Tabela 7: Procedimento aplicado para analise metalografica.

Etapa Superficie Abrasivo/Granulometria /Ilil;kt)"rriig:rzrrlftee R((I).;f)lo Ataque Eg:;li(;gis)
1 Papel abrasivo SiC/ 220-1200 Agua Manual - -
2 Pilfo};:ST Solugio diamantada 6um  Alcool 99,5% 250 - -
3 e I Alcool 99.5% 250 : :
4 e e T PR Alcool 99.5% 250 : :
5 Megfgg?;ﬁco Microscopia Optica M(]?;ihf:f: do 10
6 Megfig;l:ﬁco MEV M(]?;ihffcr:do 20

Para uma analise global das juntas foram realizadas macrografias. Neste procedimento
os corpos de prova foram lixados, conforme procedimento padrdo e polidos com alumina 1
um, as amostras foram atacadas quimicamente com solugdo Behara Modificado durante 30 s.
As imagens, foram obtidas utilizando estereomicroscopio marca Zeiss modelo Stemi 2000.
Para uma melhor andlise das microestruturas nas diferentes regides das unides, as mesmas
foram analisadas em microscopio eletronica de varredura (MEV), marca Tescan modelo LM3.
A preparacdo das amostras seguiu o procedimento descrito na Tabela 7, com tempo de
exposicao da amostra ao reagente de 20 s, o que gerou um melhor contraste das fases

analisadas em MEV com detector de elétrons secundarios. Ja as amostras analisadas pela
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técnica de elétrons retroespalhados (BSE) foi realizada apenas com polimento, descrito na
Tabela 7, sem ataque quimico. As regides analisadas das juntas soldada estdo representadas na

Figura 23.

Figura 23: Regides analisadas microscopio optico e MEV.

3.2.4.1 Determinagdo da quantidade de fases e precipitados

A quantificagdo das fases presentes, ferrita e austenita foi realizada através do
software ImageJ®. Para esta caracterizagao foram utilizadas cinco imagens de cada regido da
junta MS, ZAC e MB com ampliagdo de 500X, onde foram realizadas as medi¢des com
levantamento dos valores médios e desvios padrdo para cada regido analisadas.

A contagem de precipitados formados nas soldas foi realizada no software Image]®
por diferenca de contraste entre os precipitados e a matriz, os percentuais de precipitados

serdao avaliados conforme os critérios da norma DNV OS F101.

3.2.5 Ensaio de tragdo das juntas soldadas

As propriedades de resisténcia das juntas soldadas foram determinadas através de
ensaio de tracdo, os ensaios foram conduzidos conforme a norma (ASTM A370-02, 2002).
Para a caracterizagdo das juntas foram ensaiados dois corpos de prova para cada condi¢ao de
soldagem, atendendo as exigéncias da norma (DNV-OS-F101, 2013). As dimensdes dos

corpos de prova de tracdo sdo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24: Geometria corpos de prova tragdo soldas A e B.
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3.2.6 Ensaio de dobramento lateral e de raiz das juntas soldadas

Para a verifica¢dao da integridade das unides, foram realizados ensaios de dobramento
lateral e dobramento de raiz para as duas condi¢des de soldagem conforme a norma (ASTM
A370-02, 2002). Os corpos de prova para dobramento de raiz t€ém dimensdes de 20 x 12,5 x
220 mm (largura, espessura ¢ comprimento). Os corpos de prova de dobramento lateral tém
dimensdes de 10 x 12,5 x 220 mm (largura, espessura € comprimento), com raio de curvatura
de 2,5 mm para alivio de tensdes junto as laterais. O equipamento utilizado para os ensaios foi
a maquina de ensaios universal servo-hidraulica marca MTS modelo 810, com capacidade de

100 kN.

3.2.7 Ensaio de microdureza

No ensaio de microdureza, foram realizadas trés linhas na secdo transversal das juntas
soldadas, conforme apresentado na Figura 25. O equipamento utilizado foi o microdurometro
da marca Shimadzu modelo HMV-G 20ST, a configuragdao de ensaio utilizou uma carga de
0,3 kgf e uma distdncia entre endentagdes de 0,2 mm, conforme procedimento da norma

(ASTM E384-16, 2016). O tempo de permanéncia de carga foi de 10 s.



51

Figura 25: Representacdo perfis de microdurezas juntas soldadas.
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DETALHE B
3.2.8 Ensaio de tenacidade a fratura CTOD

A preparacao dos corpos de prova para ensaio de tenacidade a fratura seguiu os
procedimentos descritos pelas normas (BS 7448 PART 1, 1991) e (BS EN ISO 15653, 1991).
O procedimento descrito na norma, demanda cuidados na retirada dos corpos de prova e
posicionamento do entalhe. Os procedimentos para usinagem dos corpos de prova e realizacao

dos ensaios estdo descritos a seguir:

3.2.8.1 Corpos de prova

As regides analisadas nos ensaios de tenacidade a fratura sdo metal base, zona
termicamente afetada e metal de solda. Para possibilitar o posicionamento do entalhe junto a
regido da ZAC, as juntas soldadas foram preparadas com chanfro do tipo 2 V, que fornece
uma face reta a um lado da junta possibilitando a analise junto a regido da ZAC.

Desta forma, a geometria de corpos de prova selecionada para realizagdo dos ensaios
foi do tipo BEND, sendo respeitadas as relacdes de geometria do corpo de prova pela
descritas pela norma (B — (W =2B) — S = (4W) — (e)) sendo: (B) = 5 mm a largura do corpo
de prova, (W) = 10 mm a espessura do corpo de prova, (S) =40 mm o comprimento e (¢) = 3
mm profundidade de preparagdo do entalhe. A Figura 26 apresenta a geometria final e as

dimensdes dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 26: Corpo de prova ensaio de tenacidade a fratura CTOD

DETALHE B
ESCALA 411

3.2.8.2 Extragdo dos corpos de prova

Para a correta extracdo dos corpos de prova, a norma (BS EN ISO 15653, 1991)
orienta uma retirada dos corpos de prova ordenada, com identifica¢do correta da regido onde
sera posicionado o entalhe.

Em um primeiro momento, os tubos formam usinados pelo processo de eletroerosio
para retirada dos corpos de prova para ensaio de tenacidade. O correto posicionamento dos
entalhes junto as regides da ZAC e MS foi realizado da seguinte forma: de posse das secdes
usinadas dos tubos, a interface lateral dos corpos de prova foi preparada através de lixamento
sequencial até a lixa 600 e ataque para exame macrografico, visando identificar as regides do
metal de solda e zona termicamente afetada Figura 27. Entdo, os corpos de prova foram
marcados e preparados para usinagem dos entalhes. Para o correto posicionamento do entalhe
junto as regides dos corpos de prova, os mesmos foram realizados por eletroerosdo a fio,
garantindo a precisdo dimensional exigida e a geometria especificada para os corpos de prova

nas diferentes regides das juntas.

Figura 27: Macrografia posicionamento entalhe CTOD metal de solda (A) e zona termicamente afetada (B).
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3.2.8.3 Equipamento para ensaio

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado um equipamento de ensaios servo-hidraulico
marca MTS modelo 810, com capacidade de 100 kN e controlador TestStar IIs. Para
monitoramento do crescimento da pré-trinca de fadiga foi utilizado um extensometro marca

MTS modelo 632.03F-30.

3.2.8.4 Procedimento de ensaio e andlise

As etapas para realizagdo dos ensaios de tenacidade a fratura CTOD, andlise da
superficie de fratura e metalografia da regido lateral dos corpos de prova estdo descritos a

seguir:

a) Abertura da pré trinca de fadiga

A pré trinca de fadiga foi obtida por flexao ciclica dos corpos de prova. Os parametros
de carregamento ciclico foram AK de 17 MPa\m, razdo de carregamento 0,1 e frequéncia de
20 Hz. A abertura da trinca foi monitorada através de extensdmetro até ser obtida uma razao

a/w=0,5.

b) Realizacio do ensaio CTOD

Os corpos de prova de CTOD foram ensaiados a temperatura ambiente. Para o calculo
dos valores de CTOD foram adotadas as seguintes propriedades de resisténcia mecanica para
o metal de solda (MS): o= 650 MPa e 6,,;x=850 MPa conforme dados fornecidos pelo
fabricante, propriedades minimas de tragdo do metal base na condigdo como depositado pelo
processo TIG. Para o célculo dos valores de CTOD da ZAC e MB foram utilizadas as
propriedades de tragdo do material base (MB): 6.=604 MPa € 5= 744 MPa.

) Analise da superficie de fratura

Ap0s a realizagdo dos ensaios de tenacidade a fratura CTOD, as superficies de fratura
foram observadas em microscépio eletronico de varredura (MEV) marca Tescan modelo
LM3. Este procedimento tem como principais objetivos a determinacdo do modo de fratura
predominante na regido de iniciacdo da trinca; a regido analisada ¢ apresentada na Figura 28.
O procedimento de andlise da superficie de fratura foi realizado nos corpos de prova que

apresentaram menor valor de tenacidade e maior valor para cada condi¢do de ensaio.
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Figura 28: Regido analisada superficie de fratura CTOD.

d) Analise metalografica

A norma (BS EN ISO 15653, 1991) prevé que uma analise metalografica seja
realizada ap6s o ensaio para verificar a microestrutura junto a regido de iniciacdo de trinca no
ensaio de CTOD. Este procedimento objetiva avaliar qual foi a microestrutura presente na
regido de propagagdo da trinca, evitando assim equivocos no momento da interpretagdo dos
resultados.

Conforme procedimento da norma, os corpos de prova ensaiados devem ser
seccionados junto a regido de propagacao da fratura para analise metalografica, a face interna

deve ser analisada conforme Figura 29.

Figura 29: Analise microestrutura de propagacdo da trinca.

Regigo
Seccionada
_— Entalhe

—— Pré trinca
de Fadiga

Superficie a Analisar

Fonte: [Adaptado de (BS EN ISO 15653, 1991)].

3.2.9 Ensaio de corrosdo polarizagdo potenciodindmica ciclica

O comportamento eletroquimico do material base, zona fundida e interface de
soldagem foram avaliados através de ensaio de polarizagdo potenciodindmica ciclica,

conforme procedimentos da norma (ASTM G61-86, 2014). O levantamento das curvas de
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polarizagdo ciclica, foi realizado em solug¢do contendo 3,5% de NaCl. O ensaio foi conduzido
a temperatura ambiente, simulando a exposi¢ao da junta a ambiente salino.

Para a preparagdo os corpos de prova, foram usinados os refor¢os de solda da
superficie externa dos corddes, com posterior lixamento e polimento utilizando alumina 1um.
Esta preparacdo foi realizada na superficie externa da unido, por ser a regido que estard
exposta ao meio salino durante a aplicacdo das tubulagdes. As regides analisadas estdo
representadas na Figura 30, sendo a 4rea exposta a corrosdo de aproximadamente 0,22 cm? (as
correntes foram normalizadas pela area especifica de cada amostra). No processo, foi
utilizado eletrodo de referéncia de calomelano saturado e uma espiral de platina como contra
eletrodo.

Todas as polarizagdes potenciodindmicas passaram por um periodo de OCP de 1 hora,
sendo conduzidas com uma velocidade de varredura na dire¢ao anddica de 1 mV/s ¢ iniciadas
em 250 mV abaixo do potencial de circuito aberto, at¢ 3000 mV acima deste potencial. O
critério de retorno adotado foi quando a densidade de corrente atingisse 1mA/cm?. Neste
ponto, a varredura foi revertida, para a diregdo catddica e observado o comportamento das

curvas quanto a repassivacao.

Figura 30: Areas avaliadas no ensaio de corroso por polarizagdo potenciodindmica.

Metal Base (MB)

Zona Fundida (ZF)

Interface (ZF — ZAC — MB)

3.2.9.1 Avaliagdo da superficie apos ensaio de corrosdo

A superficie atacada durante o ensaio de corrosdo foi avaliada para as diferentes
regides por MEV, sendo avaliadas as 4reas onde foi realizado o ensaio de polarizagdo com

formacao de corrosao.
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3.2.10 Ensaios eletroquimicos de cronopotenciomatria € cronoamperometria

O comportamento eletroquimico do material de base, zona fundida de soldagem e
inteface de soldagem foram avaliados por ensaio de cronopotenciometria e
cronoamperometria.

Para realizagdo do ensaio, as amostras foram preparadas com lixamento sequencial e
posterior polimento com solugdo de alumina 1 um. As areas expostas ao meio foram isoladas
com resina endurecivel conforme representado na Figura 31 e expostas uma de cada vez ao

meio, as regides foram medidas para a sua normalizacdo e posterior avaliagdo ap6s o ensaio.

Figura 31: Areas expostas nos ensaios e regides isoladas com resina.

Metal Base (MB)

Zona Fundida (ZF)

Interface (ZF — ZAC - MB)

Os ensaios foram conduzidos em um potenciostato da marca Autolab PGSTAT 302N,
que esta conectado a um computador e uma célula eletroquimica, conforme representado na
Figura 32 (A). Na célula, foram montados, o eletrodo de referéncia de calomelano saturado
(RE), eletrodo de trabalho (WE) e o contra eletrodo de platina (CE) conforme apresentado na
Figura 32 (B). Os ensaios, foram conduzidos em uma solucao 3,5% NaCl e um sistema de
desaeracdo, foi desenvolvido com inje¢do de N, por duas horas e a correta vedagdo de todas
as partes da célula .

O ensaio de cronopotenciometria foi conduzido aplicando-se uma densidade de
corrente de 100 pA/cm?, acompanhando a transicdo de potencial durante 1 hora. O valor
maximo de potencial foi tomado e este valor aplicado na cronoamperometria, onde foi

monitorada a transi¢ao de corrente durante 1 hora.
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Figura 32: Célula de ensaio cronovoltametria e cronoamperometria.

CE WE RE

=

Amostra
Na(Cl 3,5%

(B)

3.2.10.1 Analise dos resultados cronopotenciometria e cronoamperometria

A quantificagdo da corrosdo gerada nos ensaios foi realizada através de imagens de
microscopio optico, utilizando o programa IMAGE J. Foram analisadas cinco imagens com
ampliacdo de 100X das diferentes regides para cada condi¢do de analise. A andlise permitiu
avaliar o percentual de area corroido no ensaio e forneceu uma estimativa da distribuigdo de

diametro médio dos pites formados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Macrografias e Microestruturas

A Figura 33 apresenta as macrografias das soldas A e B. Nas imagens ¢ possivel
visualizar a regido correspondente ao metal de solda, com os correspondentes passes de
soldagem (I), zona termicamente afetada (IT) e material base (IIT). E possivel visualizar que a
zona termicamente afetada apresenta uma pequena largura com valores médios de 300 pm

+50 para a solda A e 550 mm 40 para a solda B.

Figura 33: Macroestrutura Solda A e Solda B

e % 3

4.2 Microscopia Otica
4.2.1 Microestruturas metal de solda

As microestruturas da regido do metal de solda, da solda A e solda B s3o mostradas na
Figura 34 (A e B). A microestrutura bruta de fusdo apresenta as fases austenita vy, ferrita o e
austenita secundaria y,. Na solda B houve maior formacdo de austenita secundaria vy, e
microestrutura mais refinada. Em um estudo de (GENG, SUN e LINGYU GUO, 2015)
reporta a maior formacao de austenita secundaria na soldagem de acos duplex, pelo processo
GTAW em multiplos passes, devido ao reaquecimento gerado durante os passes de soldagem,

que favorece a formagao de austenita secundaria.
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4.2.2 Micrografias interface Solda A

As regides da interface de soldagem junto a raiz da solda A, sdo apresentadas nas
Figura 35 (A e B). Esta marcada a interface de soldagem junto a raiz da unido e na ZAC da
solda A. E possivel visualizar as diferentes regides pela microestrutura presente, o tamanho
médio da ZAC foi de 300 pm £50. A Figura 35 (C e D) mostra a microestrutura da ZAC junto
a regido da face de soldagem da solda A ¢ possivel visualizar a maior uma maior formagao de
fases intermetalicas precipitadas como pequenos pontos pretos dispersos na ferrita indicados

por setas nas imagens.

Figura 35: Metalografias MO regides da raiz (A e B) e face (C ¢ D), solda A.

5G ZAC e
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4.2.3 Andlise Solda A (MEV)

Na Figura 36 (A e B) sdo apresentadas as micrografias da ZAC de soldagem na regido
da raiz da solda A com a microestrutura austenitica em destaque com relagdo a matriz
ferritica. Também ¢ visivel a formag¢do de precipitados na regido ferritica com tamanho
reduzido em forma de pontos dispersos e linhas. A Figura 36 (C e D) mostra a microestrutura
da ZAC na face de soldagem nesta regido, onde € possivel visualizar um aumento na fragao de

ferrita com presenga de pequenos precipitados e austenita secundaria.

s E s " O HT— 3 Precipitados
ﬂh nnﬂ y; P
— e VAL = 7 .
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 01/07/16 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 01/07/16

View field: 277 pm Det: SE 50 um View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.50 kx AME_Ralz_04 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx AME_Raiz_03 Performance in nanospace
- W g - >

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 05/05H6 i VEGA3 TESCAN] SEMHV: 200 kV  Date{m/d/y): 6 VEGA3 TESCAN|
View field: 415 pm 100 pm View fleld: 207 pm
SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace SEMMAG: 2.00 kx Performance in nanospace

A Figura 37 apresentam imagens dos precipitados presentes na ZAC da solda A
avaliados pela técnica de MEV com elétrons retroespalhados. E possivel visualizar a presenca
de bastdes na cor preta com morfologia semelhante a nitretos de cromo (Cr,N) em um
percentual médio de 1,67 % +0,97 da amostra preenchida por esta fase. Estudos realizados por
(SANTOS e MAGNABOSCO, 2016; ZHANG, ZHANG, et al.,, 2016) classificam
precipitados com morfologia semelhante como nitretos de cromo, a cinética de precipitacdo e

as temperaturas de formagao da fases de nitretos de cromo ¢ faciltada para ciclos térmicos de
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soldagem, sendo possivel a sua formacao. Precipitados mais escuros que a matriz apresentam
esta tonalidade devido aos elevados teores de nitrogénio e baixo peso atomico da fase Cr,N,
sendo dificultada a cinética de formagdo das fases chi e sigma para condi¢cdes de ciclos
térmicos de soldagem estudadas. A precipitacdo de nitretos também pode ter sido facilitada
pelos elevados teores de N, presentes no metal de base, metal de adicdo e gas de protecao

para soldagem.

Figura 37: Imagens MEV elétrons retroespalhados (BSE), solda A.

20 um 10 ym
el A E
SEM HV: 20.0 kV Date(midly): 07/26/16 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV I 726/ VEGA3 TESCAN|

View field: 138 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx | Amostra A_3000x_01 Performance in nanospace SEM MAG: 7.99 Kx  Amostra A_8000x_02

4.3 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) Solda A

As regides da ZAC das soldas A e B foram avaliadas por pontos e linhas de EDS, na
Figura 38 da solda A ¢ possivel verificar a presenca de nitrogénio, sendo este ndo registrado
na matriz ferritica durante a avaliacdo pontual de EDS, indicando que a microfase presente
contem N,. A austenita apresenta elevados teores de nitrogénio ja a ferrita apresenta baixa
solubilidade do elemento nitrogénio sendo favorecida a precipitagdo de nitretos ligados ao

cromo nesta regiao.
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Figura 38: Analise EDS pontual precipitados Solda A.
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4.3.1 Micrografias interface Solda B

Nas Figura 39 (A e B) sdo mostradas as microestruturas da solda B, na regido da raiz
de soldagem. E possivel visualizar as diferentes regides da unido, o tamanho médio da ZAC
registrado foi de 550 mm +40, com formag¢do de austenita secundaria em maior quantidade
que na solda A. Também ¢ visivel a formacao de fases intermetalicas de maior tamanho, e em
maior quantidade junto a ferrita na solda B, em comparagdo com a condi¢do A. A Figura 39
(C e D) mostra a maior quantidade de austenita secundaria presente na ZAC, préximo a raiz
da unido, tal fenomeno se deve ao reaquecimento proveniente dos passes de soldagem, que

possibilitaram maiores tempos para a difusao e formagao de austenita na regido da raiz.
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Figura 39: Metalografias MO regides da raiz (A e B) e face (C ¢ D), solda B.
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4.3.2 Andlise Solda B (MEV)

A Figura 40 (A e B) apresenta a microestrutura da solda B na ZAC junto a raiz de
soldagem. E possivel visualizar a presenga de grandes quantidades de austenita secundaria,
com extensa modificagdo na morfologia austenitica nesta regido. A Figura 40 (C e D) mostra
a microestrutura da ZAC da face da solda B, ¢ possivel visualizar a formagdo de precipitados

na matriz ferritica, na forma de pontos e placas.
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Figura 40: Imagens regido da ZAC solda B, (A e B) raiz ¢ (C ¢ D) face.

SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 03/04/16 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 03/04/16 i \;EGA3 TESCAN|
View field: 277 ym Det: SE 50 um View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.50 kx BME_Raiz_02 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx BME_Raiz_04 Performance in nanospace
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View field: 318 pm Det: SE 100 pm View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.30 kx Face_05 Performance in nanospace SEM MAG: 8.00 kx Face_07 Performance in nanospace

A Figura 41 apresenta imagens dos precipitados presentes na ZAC da solda B,
avaliados pela técnica de MEV com elétrons retroespalhados. E possivel verificar a extensa
formagao de microfases escuras na matriz ferritica, com um percentual de 2,57 % + 0,74. A
formacgdo destes precipitados escuros € citada nos estudos de (SANTOS e MAGNABOSCO,
2016; ZHANG, ZHANG, et al., 2016) como nitretos de cromo (Cr;N).

Figura 41: Imagens MEV elétrons retroespalhados (BSE), solda B.
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4.4 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) Solda B

Os precipitados presentes na solda B, Figura 42 apresentaram pontos com presenga de

nitrogénio, esta condi¢ao indica que ¢ possivel a formagao de precipitados ricos em N.

Figura 42: Analise EDS pontual precipitados Solda B.
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A contagem de fases ¢ apresentada em percentual de ferrita na Tabela 8, para as
regides do metal de adigdo, zona termicamente afetada e metal de solda. E possivel verificar a
formacao de menores percentuais de ferrita junto a ZAC na raiz das soldas, tal tendéncia pode
ser explicada pelos reaquecimento gerado entre os passes que geram maiores tempos de
resfriamento nesta regido, que permitiram uma formagdo de maiores quantidades de austenita,
em comparacao a regido da ZAC da face de soldagem. Na face de soldagem A foi registrado
um valor médio de 73,01% de ferrita, valor superior ao aceitavel segundo a norma (DNV-OS-
F101, 2013) que ¢ de 70%. A regido do metal de solda apresentou valores de ferrita na faixa
de 36%, sendo estes valores aceitaveis conforme a norma (DNV-OS-F101, 2013). O material
base também apresentou valores de ferrita proximos a 50% conforme especificado pela
norma.

E possivel reportar que a variagio do percentual da fase ferrita foi grande na
comparacdo MS e ZAC, esta tendéncia ja era esperada devido a aplicacdo de um eletrodo de

adicao superduplex e gas de protecdo rico em N
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Tabela 8: Porcentagem de ferrita metal de solda, ZAC e material base.

Solda Regido Metal de Solda ZAC Material Base
Face 37,03 + 1,04 73,01 + 1,00
A Centro 36,77 + 1,44 68,77 + 1,68
Raiz 36,57 + 1,56 66,76 = 1,86

51,12+ 1,45
Face 36,74 + 1,48 64,90 + 0,80
B Centro 36,05 £ 1,34 61,08 £ 1,05
Raiz 3591+ 1,77 58,75+ 1,97

4.5 Ensaio de Tracao

Os resultados dos ensaios de tragdo da solda A e solda B sdo apresentados na Tabela 9.
E possivel verificar que para as duas soldas avaliadas a ruptura ocorreu junto ao material de
base, com propriedades correspondentes a resisténcia mecanica do mesmo. As imagens dos

corpos de prova da solda A e solda B sdo apresentados na Figura 43.

Tabela 9: Resultados ensaio de tragdo solda A e solda B.

Amostra oe (MPa) oméax (MPa) Al (%)
ATR 1 5554 681,2 25,67
ATR 3 622.,4 748.,4 25
BTR 1 606,2 734.,4 29,2
BTR 3 606,1 719,9 24.8

Figura 43: Corpos de prova ensaiados solda A e solda B.

4.6 Dobramento Lateral e de Raiz

Nos ensaios de dobramento todos os corpos de prova foram aprovados conforme os
resultados apresentados na Tabela 10. Os corpos de prova de dobramento de raiz foram
aprovados sem a presenca de defeitos. Os corpos de prova de dobramento lateral
evidenciaram defeitos de falta de fusdo entre os passes de soldagem, sendo que todos os

defeitos medidos ficaram abaixo de 3 mm, com isso os corpos de prova foram aprovados
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conforme exigéncia da norma API 1104, 1999. Os corpos de prova de dobramento lateral que
apresentaram defeitos, sdo mostrados na Figura 44, sendo os defeitos marcados com circulos

para melhor visualizagao.

Tabela 10: Resultados ensaios de dobramento de raiz e dobramento lateral soldas A e B.

Solda Cp Tamanho Defeito  Situagdo
DR 2 Nao houve Aprovado

DR 4 Nao houve Aprovado

Solda A DL 2 0,2 mm Aprovado
DL4 0,35 mm Aprovado

DR 2 Nao houve Aprovado

DR 4 Nao houve Aprovado

lda B

Solda DL2 0,9 mm Aprovado
DL4 1,2 mm Aprovado

Figura 44: Superficie tracionada durante ensaio de dobramento lateral, (A) corpo de prova ADL 2, (B) ADL 4,
(C)BDL 2 ¢ (D) BDL 4.

4.7 Perfis de Microdurezas

Nos dados de microdurezas da solda A Figura 45, pode-se observar que houve uma

pequena tendéncia de aumento nos valores de dureza junto a regido da raiz, quando
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comparado aos perfis realizados na regido central e face da unido. O perfil de microdurezas
realizado junto a raiz apresentou um valor médio de 191 + 5,26 HV, 3, no perfil central foi
registrada uma microdureza média de 183 + 6,09 HV,; e junto a face foi registrada uma
microdureza média de 175 + 3,06 HV 3,

Nos dados da solda B Figura 46, ¢ possivel verificar a mesma tendéncia de aumento
nos valores médios de microdurezas, junto a regido da raiz da unido, sendo que os valores de
microdurezas da solda B, se apresentaram levemente superiores aos registrados na solda A. O
perfil de microdureza realizado junto a raiz, apresentou um valor médio de 195 + 7,62 HV, 3,
no perfil realizado junto a regido central da solda foi registrado um valor médio de 185 + 5,2

HV ;e na regido da face da solda B foi registrado um valor médio de 183 + 9,48 HV, 3.

Figura 45: Perfis de microdurezas solda A.
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Figura 46: Perfis de microdurezas solda B.

69

250 ‘
200
>
= |
g 150 T
e
_g Metal de
e ‘ Solda Raiz
S100 |
= < >
‘ Metal de Solda
50 ‘
‘ Metal de Solda Face
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 5 6 7 8
—&— Perfil Raiz Distancia Endenta¢des (mm)
—a— Perfil central SOLDA (B)
—@— Perfil Face

4.8 Tenacidade a Fratura CTOD

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados ao ar, na temperatura ambiente

para o material de base, solda A (MS e ZAC), solda B (MS e ZAC) e solda B solubilizada

(MS e ZAC) os resultados sdo apresentados na Figura 47. Houve uma queda acentuada na

tenacidade da solda B, quando comparados os valores de tenacidade da unido com o material

de base; a queda na regido do MS foi de 88,86% e na ZAC de 78,63% em comparacdo ao

material de base. A solda A apresentou uma redugdo de tenacidade de 64,47% para o MS e

66,36% para a ZAC em comparagdo com o metal de base. Na condigdo de soldagem B

solubilizada, houve uma expressiva melhora nos valores de tenacidade com uma queda de

39,84% para a regido do metal de solda e 31,81% para a regido da ZAC, sendo indicada a

solubilizacdo para operacao segura apos a soldagem na condi¢ao B.
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Figura 47: Graficos resultados ensaio tenacidade a fratura CTOD, Material Base, Solda A ¢ Solda B.
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Regides Analisadas

Na Tabela 11 s@o apresentadas imagens obtidas em MEV da superficie de fratura nos
ensaios de CTOD, com os respectivos valores de tenacidade para os corpos de prova de cada
condi¢do avaliada, sendo analisados os corpos de prova que apresentaram maior € menor
valor de tenacidade para cada condigdo. E possivel verificar a presenca de menor deformagao
lateral nos corpos de prova com menores valores de CTOD. Este efeito indica um menor
consumo de energia para a fratura, o que indica que deformagdo foi menor com reducao da
tenacidade local. Também ¢ possivel verificar uma queda acentuada nos valores de tenacidade
para a solda B em comparacdo ao material de base, com uma fratura mais plana com baixa
deformagao lateral para os corpos de prova. Com a aplica¢do do tratamento de solubilizagao,
houve restauracao da tenacidade para as diferentes regides da solda B. As figuras indicam um
aumento na deformacao lateral dos corpos de prova, indicando um forte aumento de
tenacidade apo6s a solubiliza¢do dos corpos de prova. Para os corpos de prova da solda A e B ¢
possivel verificar a formacdo de vazios indicados por setas estes provenientes de pontos de

falta de fusdo na soldagem.



71

Tabela 11: Superficie de fratura dos corpos de prova CTOD material base (MB), Solda A e Solda B imagens

MEV.

ACTOD (S) 04 — CTOD= 0,189 mm

BCTOD (Z) 02 - CTOD= 0,607 mm

BCTOD (Z) 03 — CTOD= 0,104 mm
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BCTOD SOLUB (S) 01 — CTOD= 0,802 mm BCTOD SOLUB (S) 02 — CTOD= 0,793 mm

'g!? ]

BCTOD SOLUB (Z) 01 — CTOD= 0,921 mm BCTOD SOLUB (Z) 02 — CTOD= 0,888 mm

A analise das fraturas das amostras de CTOD do material de base mostrou um
micromecanismo de fratura ductil, com dimples alongados na dire¢cdo de deformagdo. As
Figura 48 (A e B) apresentam a superficie de fratura para o material base onde, foi observada
uma regido de estiramento (regido inicial da fratura) no centro da fratura de aproximadamente

317 pm.

Figura 48: Fractografia MEV corpo de prova MB 01, CTOD 1,39 mm.

OkV  Date(midly): 05117/16

ew fleld: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 166 pm
SEM MAG: 200 x MB01_200x Performance in nanospace SEM MAG: 2.50 kx  MBO1_2500x_01 Performance in nanospace

As Figura 49 (A e B) apresentam o modo de fratura do corpo de prova ACTOD (S) 04
com CTOD 0,189 mm, este corpo de prova apresentou menor valor de tenacidade para a
regido do (MS) da solda A. E possivel observar uma regidio de estiramento de

aproximadamente 140,7 pum e um micromecanismo de falha ductil, com presenca de dimples,
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também ¢ possivel verificar a presenga de precipitados com formato esférico e na forma de

placas que sdo marcados por setas.

Figura 49: Fractografia MEV corpo de prova ACTOD (S) 04, CTOD 0,189 mm.
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SEMHV: 200 kV  Date(midly): 05/17/16 | VEGA3 TESCAN] SEM HV: 200 kV  Date(midly): 05117/16 VEGA3 TESCAN|
View field: 830 pm Det: SE 200 pm View field: 208 pm Det: SE 50 um
SEM MAG: 500 X MS_04_500% Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx  MS_04_2000x_01 Performance in nanospace

As Figura 50 (A e B) apresentam as fractografias da zona termicamente afetada para o
corpo de prova ACTOD (Z) 07 com CTOD 0,179 mm, a regido de estiramento foi de
aproximadamente 230 pm, o micromecanismo de fratura apresentado pela imagem (B) ¢

misto com regides ducteis (dimples) e presenca de fratura fragil em algumas areas.

Figura 50: Fractografia MEV corpo de prova ACTOD (Z) 07, CTOD 0,179 mm.

B \
SEMHV: 200KV | Date(midly): 05/24/16 | | vecasTescan | SEMHV:20.0kv  Dateimidiy): 052416 VEGA3 TESCAN

View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 199 x ZAC_07_200x Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx ZAC_07_2000x Performance in nancspace

As Figura 51 (A e B) apresentam as fractografias da zona termicamente afetada para o
corpo de prova BCTOD (S) 05 com CTOD 0,081 mm, ¢ observada uma regido de estiramento
de aproximadamente 225,8 pm e um micromecanismo de fratura predominante fragil
apresentado pela Figura 51 (B), também ¢ observada a presenca de precipitados na forma de

placas que sdo marcados por setas.
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Figura 51: Fractografia MEV corpo de prova BCTOD (S) 05, CTOD 0,081 mm.
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As Figura 52 (A e B) apresentam as fractografias da zona termicamente afetada para o
corpo de prova BCTOD (Z) 03 com CTOD 0,104 mm, a regido de estiramento foi de
aproximadamente 235,7 mm, sendo o micromecanismo de fratura apresentado misto ductil-
fragil com presenca de dimples e regides frageis. Também ¢ visivel a presenca de pequenos

precipitados com formato esférico marcadas por setas, na Figura 52 (B).

Figura 52: Fractografia MEV corpo de prova BCTOD (Z) 03, CTOD 0,104 mm.
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A Figura 53 apresenta a superficie de fratura da condigdo BCTOD SOLUB (S) 01 na
regido do metal de solda B solubilizado, o valor de CTOD foi de 0,802 mm com uma regiao
de estiramento de aproximadamente 255,7 um, o micromecanismo de fratura predominante
nesta condic¢ao passou a ser ductil com presenca de dimples, esta mudanga de comportamento
se deve ao tratamento de solubilizagdo que através da dissolugdo dos precipitados presentes

restaurou a tenacidade nesta regiao.
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Figura 53: Fractografia MEV corpo de prova BCTOD SOLUB (S) 01, CTOD 0,802 mm.
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A Figura 54 apresenta a superficie de fratura da condigdo BCTOD SOLUB (Z) 04 na
regido da ZAC da solda B solubilizada e apresentou um valor de CTOD 0,890 mm com uma
regido de estiramento de aproximadamente 236,9 um. Nesta regido o micromecanismo de
fratura também passou a ser ductil, com predominancia de dimples indicando que o
tratamento de solubilizagdo eliminou os precipitados e restaurou a tenacidade nesta regido.

Figura 54: Fractografia MEV corpo de prova BCTOD SOLUB (Z) 04, CTOD 0,890 mm.
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4.9 Metalografia Regido de Iniciacao Fratura CTOD

A microestrutura das laterais da regido de inicia¢dao da fratura dos corpos de prova de
CTOD foram avaliadas por MEV, com a técnica de BSE. A Figura 55 (A) apresenta a
propagacdo da trinca na regido do metal de solda (solda A), com o avango da trinca na

microestrutura bruta de fusdo e pequena deformacdo plastica. A Figura 55 (B) apresenta a
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regido de iniciagio da fratura para a solda a na regido da ZAC da solda A. E possivel
visualizar a microestrutura com tragos de deformacao plastica.

A Figura 55 (C) apresenta a regido de iniciacdo da fratura na solda B junto ao metal de
solda, a microestrutura bruta de fusao evidencia pontos com pequena deformagdo plastica. Na
Figura 55 (D) a regido de iniciagdo da fratura para a ZAC da solda B ¢ apresentada, ¢ possivel
verificar intensa deformacdo plastica nesta regido, com pontos de descolamento junto a

ferrita.

Figura 55: Microestrutura regido de iniciacao fratura CTOD MS e ZAC solda a (A e B) e solda b (C e D).
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4.10 Ensaio de Corrosao Voltametria Ciclica

As curvas de polarizagao ciclica do material base e da solda A estdo apresentadas na
Figura 56 (A e B). A partir dos dados obtidos ¢ possivel observar que houve a tendéncia a de
formagao de pites metaestaveis na regido passiva do material base. Ja a regido do metal de
adicdo, ndo apresentou tendéncia de formacdo de pites metaestavel, apresentando uma
corrente passiva mais estdvel e mais elevada que as regides do material de base e interface,
quando comparamos as condi¢des analisadas. Os filmes passivos das regides metal base e
interface de soldagem apresentaram comportamento semelhante, ja na regido do metal de
adi¢do o potencial de pites foi levemente superior quando comparado ao MB e interface.

Na Figura 56 (B) para a regido da interface, foi observada uma grande histerese de
repassivagdo, indicando que ndo houve a formag¢do de uma nova camada passiva apos o

ensaio nesta area, com possivel presenca de corrosdo intergranular.

Figura 56: Curvas de polarizagdo potenciodindmica ciclica para a solda A, E xi(A)eix E (B).
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As curvas de polarizagdo da solda B estdo apresentadas na Figura 57 (A e B). A regido

da interface de soldagem apresentou uma tendéncia a formagao de pites metaestaveis em sua

regido passiva, também ¢ possivel verificar a quebra de filme passivo, com aumento de

corrente rapido na regido transpassiva, para esta condi¢do com posterior estabilizagdo. No

retorno dos potenciais na interface de soldagem, foi observado uma histerese de repassivacao,

com repassivacao lenta, devido a corrosdo gerada na superficie pelo ataque corrosivo na

interface de soldagem e zona fundida, conforme representa a Figura 57 (B). A regido do metal

de adicdo apresenta uma curva de potencial sem formagdo de pites metaestaveis na regido

passiva da curva e com melhores caracteristicas de repassivagdo, quando comparada a regido

da interface da solda B.
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Figura 57: Curvas de polarizag@o potenciodindmica ciclica para a solda B.
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A Tabela 12 apresenta os potenciais de corrosdo avaliados para o material base e para
as soldas A e B, que foram obtidos de maneira grafica. E possivel verificar uma pequena
variagdo nos potenciais de pite E i quando comparamos os trés materiais, sendo que ndo
houve diferenca significativa entre as diferentes regides avaliadas. E observada uma pequena
redugdo dos valores de E i para a solda B, em comparagdo com as demais condi¢des
avaliadas. Os potenciais de corrosdo E .o foram levemente inferiores para a solda A,

indicando que esta condi¢do apresentou maior propensdo a corrosdo. Os potenciais de



80

repassivagdo E o, das unides foram muito semelhantes para as trés condi¢des avaliadas. O
trabalho elétrico para formagao de corrosdo expresso por (E pie — E corr) fol levemente superior
para a condicao de soldagem A, necessitando um maior trabalho para atingir a regido de

transpassivacao, apresentando uma maior resisténcia a corrosao.

Tabela 12: Potenciais de corrosdo curvas de polarizagao potenciodindmica.

Potenciais de Corrosdo (mV)

.. . ) E pite ~ E corr

Materiais Regido E pie (mV) E o (MV) E rp (mV) (mV)
Material Base MB 1101 £44,2 -196 £ 118,0 934+233 1297
ZF 1155+904 -209 £ 92,7 945 + 45,9 1364

Solda A
Interface 1115+ 88,9 219+ 69,3 Intergranular 1334
ZF 1098 + 88,6 -188 +£12.3 934 + 82,7 1286

Solda B
Interface 1048 + 83,2 -147+ 414 941 + 31 1195

As Figura 58 mostram a superficie de corrosdo para os ensaios de polarizacio
potenciodinamica ciclica da solda A. Na Figura 58 (A e B) ¢ apresentada a superficie da
regido da interface de soldagem, onde ¢é possivel observar a presenca de quebra do filme
passivo, com inicio de corrosdo intergranular junto aos contornos de grao nesta area. As
Figura 58 (C e D) mostram a superficie de corrosdo da solda A na regido do metal de adicao.
E possivel verificar a formagdo de pite e a presenca de inclusdes que facilitaram a sua

iniciacao.
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Figura 58: Imagens superficie de corrosdo polarizagdo solda A, interface (A ¢ B) e zona fundida (C e D).
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A Figura 59 apresenta a superficie corrosdo solda B, apos ensaio de polarizacio
potenciodinamica ciclica. Nas Figura 59 (A e B) ¢ possivel observar a formagao de corrosdo
intergranular, seguindo o contorno de grdo do material junto a regido da interface da solda B.
As Figura 59 (C e D) apresentam uma quebra do filme passivo na regido do metal de adicao,
expondo a microestrutura do metal de solda e causando corrosdo nos contornos de griao do

material.
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SEMHV: 200KV Date(midly): 06/23/16 SEM HV: 200KV Date{midly): 06/23116
View flold: 166 pm [ 50 pm View flold: 69.1 ym [

SEM MAG: 2.50 kx 5| SEM MAG: 6.01 kx

SEMHV: 200 kV | Date(midly): 06
View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 69.2 pm
SEMMAG: 200kx | MS_2000x 01 erformance in nancspace SEM MAG: 6.00 kx

Com a andlise geral dos dados ¢ possivel verificar que hd uma tendéncia leve de
menores potenciais de corrosdo E.r para a solda A em comparacdo com a solda B, j& para a
solda B, os potenciais de iniciagdo de pites E,i. s80 menores indicando uma formagao de pites
com maior facilidade. Os potenciais de repassivacdo foram semelhantes para todas as
condi¢cdes avaliadas material de base, interface e zona fundida, sendo que nas interfaces das
soldas A e B ndo houve repassivacdo. A quebra de filme passivo indicou uma corrosdo mais
agressiva na microestrutura da zona fundida e interface da solda B, tal fendmeno ¢ explicado
pela maior modificagdo microestrutural gerada pelo processo de soldagem nesta condigdo,
sendo que ap6s a quebra do filme passivo a microestrutura sofre um ataque intergranular mais

intenso em comparagdo com a solda A.

4.11 Ensaios de Cronopotenciometria e Cronoamperometria

Durante o ensaio de cronopotenciometria do material de base os valores de potencial e
corrente foram monitorados gerando curvas de Potencial (mV) x Tempo (s) e Densidade de

corrente (j) x Tempo (s). O grafico da Figura 60 (A) apresenta os valores de potencial
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registrados durante o ensaio, chegando a um E ., de aproximadamente 1200 mV mantendo
um potencial de repassivagdo na faixa de 1050 mV. O grafico da Figura 60 (B) apresenta os
valores de densidade de corrente durante o ensaio de cronopotenciometria para o material de

base.

Figura 60: Resultados monitoramento de potencial e corrente cronopotenciometrias material de base.
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Durante o ensaio de corrosdo por cronopotenciometria, os valores de potencial e
corrente foram monitorados os resultados para a amostra ACR 1 1 da solda A na regido da
zona fundida sdo apresentados na Figura 61 (A e B). Foi possivel verificar que ap6s atingir o
potencial de pite a amostra retornou e se manteve um potencial de repassivacdo elevado,

indicando uma boa prote¢ao desta regido da unido para todas as amostras avaliadas.

Figura 61: Resultados monitoramento de potencial e corrente cronopotenciometrias solda A zona fundida.
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Os resultados dos ensaios de cronopotenciometria para a amostra ACR 1 1 na
interface da solda A sdo apresentados na Figura 62 (A e B). O grafico da Figura 62 (A) indica

o potencial de pite de 1151 mV, e que ndo houve repassivacao para esta condi¢cdo, elevando
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os valores de corrente apresentados na Figura 62 (B). Na Figura 62 (C e D) sdo apresentados
os resultados para a amostra ACR 3 1, o potencial de pite foi proximo a 1136 mV com
repassivagdo, sendo que o material se mostrou mais resistente ao ataque localizado e
consumiu uma menor corrente durante o ensaio. Este comportamento distinto para a mesma
regido analisada comprova a heterogeneidade no comportamento corrosivo nesta regido
analisada, sendo os potenciais de pite muito proximos, porém com regides onde a

repassivagao ¢ dificultada devido a um ataque corrosivo mais agressivo.

Figura 62: Resultados monitoramento de potencial e corrente cronopotenciometrias solda A interface.
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Os resultados dos ensaios de cronopotenciometria da amostra BCR 1 1 zona fundida
da solda B sdo apresentados na Figura 63 (A e B). O potencial de pite registrado foi de 1074
mV, sendo que a repassivagdo ocorreu para esta regido. A Figura 63 (C e D) apresentam os
resultados da amostra BCR 3 2, para esta amostra o potencial de pite foi de 1037 mV, sendo
que ndo houve repassivagdo nesta area. O grafico de corrente Figura 63 (D) de corrente para a
amostra BCR 3 2 apresenta valores superiores aos registrados na amostra BCR 1 1,
indicando um ataque corrosivo mais agressivo nesta area. Estas regidoes analisadas

apresentaram comportamentos distintos, sendo que os potenciais de pite foram muito
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semelhantes, porém o potencial de repassivagdo apresentou variagdes para as diferentes areas

analisadas.

Figura 63: Resultados monitoramento de potencial e corrente cronopotenciometrias solda B zona fundida.
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Os resultados dos ensaios de cronopotenciometria para a amostra BCR 1 1 interface

da solda B sao apresentados na Figura 64 (A e B), sendo que para esta condi¢do o potencial de

pite foi de 1139 mV e a repassivag¢do ocorreu em 1045 mV.

Figura 64: Resultados monitoramento de potencial e corrente cronopotenciometrias solda B interface.

E (mV)

1200 4

1100 4

1000+

900 |

800+

700

(A)

-

— e e e I B B e e e S N
7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000

Tempe ()

0.0018
0,0016;
0,0014;
D,DDD—-
. D.DD}D;

00008

J (Afem®)

0,0006 4
0.,0004 4

0.0002

(B)

0

T
300

T
1000

T
1500

T
2000
Tempo (=)

T
23500

T
3000

T 1
3500 4000



86

Os valores de potencial de pico (E pico), potencial de repassivacdo (E rep) e carga
elétrica (C) foram monitorados durante os ensaios de cronopotenciometria do material de base
e para as soldas A e B e sdo apresentados na Tabela 13.

O material de base (MB) apresentou um comportamento homogéneo durante os
ensaios de cronopotenciometria, apresentando valores médios de E pico de 1241,33+83,81
mV, E rep 1081£31,51 mV e carga elétrica de 3,60+0,71 C/cm? com repassivagdo para todas
as condig¢oes avaliadas.

As amostras da solda A (ACR) na regido da interface apresentaram valores de
potencial de pico médio de 1139+10,4 mV, sendo que a repassivacdo ocorreu para duas
amostras das trés avaliadas. Os valores de carga elétrica consumida nesta regido foram
semelhante sendo um pouco superior para a amostra que nao apresentou repassivagao, o valor
médio registrado de carga elétrica foi de 7,07+1,39 mV.

As amostras da solda B (BCR) na regido da interface apresentou um potencial de pite
médio de 11184+36,37 mV, sendo que a repassivagdo ocorreu para duas amostras das trés
avaliadas. Os valores de potencial de repassivacdo apresentaram variagdo devido a ndo
repassiva¢do de uma amostra avaliada, sendo o valor médio registrado de 1038,5+9,19 mV. A
carga elétrica consumida foi muito variada, indicando diferentes graus de corrosdo para as
amostras avaliadas.

As amostras da solda A (ACR) na zona fundida apresentaram um potencial de pite
médio de 1070+65,76 mV, sendo este potencial levemente inferior ao potencial registrado
para a mesma solda na regido da interface, este resultado indica que a formacdo de pites foi
mais facil nesta regido em comparagdo com a interface. Porém os valores de carga elétrica
foram menores na média de 0,78+0,24 C/cm” em comparagdo a regido da interface da solda
A, indicando que a corrosdo avangou menos apds a sua iniciacdo, em comparagdo com a
interface da mesma solda. Este comportamento ¢ explicado pela maior presenga de austenita
na regido da zona fundida, o que dificulta o avango dos pites. A repassivagdo nesta regiao
ocorreu para todas as amostras avaliadas com um potencial médio de 1008,33+20,23 mV.

As amostras da solda B (BCR) na zona fundida apresentaram um potencial de pico
médio de 1055+18,52 mV, sendo este potencial levemente inferior ao registrado na regido da
interface da mesma solda. A carga elétrica consumida apresentou valores inferiores quando
comparada a solda A na regido da interface, com isso € possivel registrar um avango mais
lento da corrosdo nesta regido, em comparacao a interface da mesma amostra com uma carga
elétrica média de 0,639 C/cm’. As amostras apresentaram um potencial de repassivagdo

médio de 1016,5+13,44 mV, sendo que uma amostra ndo apresentou repassivacao.



Tabela 13: Valores de potencial de pite, potencial de repassivagéo e carga elétrica cronovoltametrias e

cronoamperometrias soldas A e B.

Regido Material de Base

Corpos de E pico E repassivacao Area curvas
Prova (mV) (mV) (Coulomb/cm?)
MB 01 1338 1080 4,41
MB 02 1197 1050 3,22
MB 03 1189 1113 3,16
Média 1241,33 1081,00 3,60
Desvio 83,81 31,51 0,71
Regido da Interface Soldas
Corpos de E pico E repassivacao Area curvas
Prova (mV) (mV) (Coulomb/cm?)
ACR11 1151 Nao houve 8,67
ACR3 1 1136 1038 6,44
ACR32 1131 1056 6,11
Média 1139,33 1047,00 7,07
Desvio 10,41 12,73 1,39
BCR 11 1139 1045 4.4
BCR 12 1076 Nao houve 0,52
BCR3 1 1139 1032 7,06
Média 1118 1038,5 3,99
Desvio 36,37 9,19 3,29
Regido da Zona Fundida Soldas
Corpos de E pico E repassivacdo Area curvas
Prova (mV) (mV) (Coulomb/cm?)
ACR11 1114 1021 0,78
ACR 12 995 985 0,54
ACR3 1 1103 1019 1,037
Média 1070,67 1008,33 0,79
Desvio 65,76 20,23 0,25
BCR 11 1074 1026 0,277
BCR 12 1054 1007 0,57
BCR 32 1037 Nao Houve 1,07
Meédia 1055 1016,5 0,64
Desvio 18,52 13,44 0,40
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Os graficos das Figura 65, Figura 66 e Figura 67 apresentam os potenciais de pico (E

pico), potencial de repassivac¢do (E rep) e a carga elétrica consumida em cada condi¢do de

analise.

Os potenciais de pico se mantiveram muito proximos para todas as condi¢des de

soldagem avaliadas, apresentando baixo desvio padrdao. O material de base apresentou valores

um pouco superiores de potencial de pico, indicando uma maior resisténcia a formagao de

pites nesta regido. Ja os valores de potencial de repassivacdo apresentaram variacdes com

maiores desvios padrdes, indicando uma maior dificuldade em repassivar conforme

apresentado na Figura 66. Os resultados de repassiva¢do para as condi¢des soldadas foram

semelhantes, sendo que todos os pontos se apresentaram com valores muito proximos, ja o
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material de base repassivou um pouco antes, indicando uma melhor condi¢do de reformacgao
de camada passiva.

Os valores de carga elétrica Figura 67 foram maiores na regido da interface de
soldagem, o que sugere um maior avango do ataque corrosivo nesta regido em comparagao a
zona fundida das soldas. Este comportamento pode ser explicado pela menor fragdo de
austenita presente na interface, o que permitiu o avanco da corrosdo de forma mais rapida. O
material de base apresentou valores médios de carga elétrica, em comparacdo com as
diferentes regidoes das soldas analisadas. Este comportamento indica um avango médio da

corrosdo nesta regido devido ao balango médio de fases ferrita e austenita presentes.

Figura 65: Potencial de pico cronovoltametrias soldas A e B.
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Figura 66: Potencial de repassivagdo cronovoltametrias soldas A e B.
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4.11.1 Caracterizag¢ao da corrosao das amostras
4.11.1.1 Percentual de area corroida

Os valores de densidade de pites/area para a regido da zona fundida sdo apresentados
na Figura 68 (A) e os valores para as regides da interface sdo apresentados na Figura 69 (B).
Os resultados apresentados indicam uma maior area corroida para a solda B em comparagao
com a solda A, tal tendéncia pode ser explicada pelo maior calor aplicado na solda B, que
causou maiores modificagdes microestruturais geradas durante a soldagem. A comparacao
entre as diferentes regides zona fundida e interface de soldagem, indicam valores muito
proximos para todas as condigdes, exceto a amostra BCR 3 2 na interface que apresentou um
percentual superior de area corroida.

Figura 68: Percentual de area corroida ensaios de cronovoltametria Soldas A e B regides zona fundida e material
de base.
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Figura 69: Percentual de area corroida ensaios de cronovoltametria Soldas A ¢ B regides interface de soldagem e
material de base.
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4.11.1.2 Diametro médio de pites material de base

A quantificacdo dos pites foi realizada com o uso de cinco imagens de microscopio
optico, obtidas para o material de base e condi¢cdes de soldagem. Estas imagens foram
segmentadas e ajustadas no programa ImageJ. O niimero de pites em fun¢do da area de pites €
apresentado na Figura 70, € possivel verificar a formagdo de poucos pites com tamanho

pequeno, sendo que a grande maioria se situa na faixa de 1 até 5 microns de didmetro.
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Figura 70: Numero de pites em funcdo da area de pites material de base.
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4.11.1.3 Diametros médios pites zona fundida

Na regido da zona fundida houve um aumento na quantidade de pites formados, que
mantiveram um tamanho reduzido, porém em uma quantidade maior. Este fendmeno indica
que a nucleacdo de pites ¢ facilitada nesta regido em relagdo ao material de base. Tambem ¢
possivel verificar que a formacdo de pites foi maior na solda B, indicando uma menor
resisténcia a formacao de pites para esta condi¢do, em comparagdo com a solda A, conforme

apresentado na Figura 71.
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As regioes da interface de soldagem apresentaram um comportamento médio com uma

corrosao superior a registrada no material de base e inferior as registradas na zona fundida dos

materiais, conforme Figura 72.



Figura 72: Numero de pites em fung@o area de pites interface soldagem solda A e solda B.

Numero de pites

Namero de pites

7000

6000

5000 5

4000

3000

2000 +

ik

1000 H

Nimero de pites

| fixsiy Pites ACR Interface

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Area dos pites um

o

18000 -

16000;
1400{]-_
12000;
10000:
3000:
6000:
4000:
2000:

0

D

I
100

Nimero de p

-

ies

7000 4
6000:
SWD—:
-Iﬂﬂl):
3000-.
2000

1000 <

0

7

1
200

I I I 1
300 400 500 600

Area dos pites um

7
Y,

7
2

@Pﬂes BCR Interface

i

0

L=3

—

Area dos pites

(=

|
100

200

T T T
o0 400

Area dos pites um

4.11.1.5 Imagens superficie de corrosdo material de base
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Nas andlises da superficie apos o ensaio de cronopotenciomentria do material de base

foi observada a formagdo de pequenos pites dispersos conforme apresenta a Figura 73.
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Figura 73: Amostra microestrutura material de base pites na superficie. Aumento 100X.

4.11.1.6 Imagens superficie de corrosdo zona fundida

A Figura 74 apresenta a superficie das zonas fundidas nas soldas A e B, sendo a
quantidade de pites gerada superior, porém com tamanho reduzido, indicando que houve uma
maior facilidade na nuclea¢do de pites metaestaveis nesta regido e apds a nucleagdo o seu

crescimento foi lento, gerando pites de tamanho reduzido.

Figura 74: Superficie de corrosdo zona fundida solda A (A) e solda B (B).

4.11.1.7 Imagens superficie de corrosdo interface de soldagem

A Figura 75 apresenta a superficie de corrosdo das interfaces de soldagem A e B.
Houve nucleacdo de menor quantidade de pites, porém os mesmos apresentaram um tamanho
superior aos apresentados na zona fundida, sendo que esta regido apresentou os piores
resultados de repassivagdo registrados para todos os sistemas avaliados, com elevadas

histereses de repassivacao.



Figura 75: Superficie de corrosao interface de soldagem solda A (A) e

solda B (B).

-
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5 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que a soldagem de tubos de aco inoxidavel duplex pelo processo
TIG, de forma direta sem respeitar a temperatura interpasse de 150° C causa grandes prejuizos
na tenacidade a fratura das unides, tanto no metal de solda quanto na zona termicamente
afetada.

E possivel observar a mudanga no modo de fratura para a condi¢do de soldagem B,
com micromecanismo de fratura quase clivagem no metal de solda e zona termicamente
afetada.

A tenacidade das unides pode ser em grande parte restabelecida com tratamento de
solubilizacdo pos-soldagem, sendo observadas as condi¢des de aplicagdo, sendo que para a
condi¢do de soldagem B houve uma melhora de 49% na tenacidade do metal de solda e 47%
da tenacidade foi reestabelecida na zona termicamente afetada.

Também ¢ possivel concluir que ndo houve reducdo significativa na resisténcia a
corrosao em meio NaCl 3,5% para as condi¢cdes de soldagem A e B, em comparagdo com o
material de base.

Os potenciais de pite registrados foram muito semelhantes para todas as condigdes
avaliadas, sendo que apos o inicio do ataque corrosivo houve uma maior dificuldade de
repassivacdo para as regides da interface de solda A e solda B, com um ataque mais agressivo
a microestrutura nestas regioes.

E possivel verificar que a resisténcia a tragdo das juntas soldadas foi atingida, sendo
que todas as fraturas ocorreram no material de base.

Os ensaios de dobramento indicaram a presenca de pequenos pontos com falta de
fusdo, mesmo assim as juntas foram aprovadas conforme critério da norma (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 1999).

As microestruturas apresentaram grande variagdo para a regido da zona fundida,
quando comparadas as soldas A e solda B, sendo que a solda B apresentou maiores
quantidades de austenita secunddria, com grandes prejuizos a tenacidade nesta regido.

A solda A apresentou uma melhor tenacidade na regido da zona fundida com menor
formacgao de ferrita acicular mantendo uma tenacidade maior.

A zona termicamente afetada das soldas A e B apresentou um aumento nos teores de
ferrita que foram prejudiciais a tenacidade do material, porém apresentou pequeno impacto na

resisténcia a corrosao das juntas.
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Os valores de durezas avaliados ao longo da sec¢do transversal das unides se mostrou
estavel, sem variagdes significativas para a solda A e solda B.

A formagao de precipitados e microestruturas como ferrita acicular permitiram um
processo corrosivo mais agressivo apds a quebra da camada passiva nas regides da zona
termicamente afetada, sendo que nestas regides a degradacdo microestrutural gerada nao

permitiu a repassiva¢ao do material.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

Avaliagao dos efeitos da solubilizagdao por bobina de indugdo na regido de soldagem
nas propriedades de tenacidade das unides.

Uso de EBSD e microscopia eletronica de transmissdo permitiria uma analise mais
precisa e com maior resolucao das fases precipitadas e microestruturas formadas nas unides.

Estudo da resisténcia a corrosdo em FeCls por polarizagdo e maiores tempos de
exposicao, para avaliacdo do avango da corrosdo apos a quebra do filme passivo em cada

condigao.
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