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O presente trabalho investigou a influéncia deatngntos térmicos pos-soldagem de
solubilizacdo e/ou estabilizacdo na microestrutergpropriedades de resisténcia a
sensitizacdo em pecas soldadas de aco inoxidasetrdtico estabilizado ao nidbio
(AISI 347), principalmente no metal de base e naazafetada pelo calor, sob
envelhecimento. Efetuaram-se corddes sobre umaa dbead on pipg e diferentes
combinacfes de tratamentos, desde a condicdo “cmitado” até a aplicacdo de
solubilizacdo a 1040 °C/1 h seguida de estabilzagad850 °C/1 h, com e sem
envelhecimento a 675 °C/2 h, verificando-se queisquar dos tratamentos pos-
soldagem aplicados tornaram esses materiais mgsista sensitizacdo. Posteriormente,
unides soldadas foram confeccionadas e parte @mlasibmetidaao envelhecimento
(600 °C/100 h); e outra parte, a estabilizacdo (85Q h) seguida de envelhecimento,
constatando-se que a adocdo do tratamento térmiestdbilizacdo sem solubilizacdo
anterior tornou-se medida suficiente para reséstsensitizacdo na zona afetada pelo
calor dessas juntas soldadas. Os testes de awaliBc&usceptibilidade a corroséo
intergranular utilizados foram os daASTM A-262 (ivas A e E)e o de DL-EPR.
Palavras-chave: sensitizagéo, soldagem, AISI 3t@brizacao.
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INFLUENCE OF THE HEAT TREATMENTS ON THE MICROSTRUTRE AND
ON THE PROPERTIES OF THE AUSTENITIC STAINLESS STEBIABILIZED
WITH NIOBIUM JOINTS WELDED BY THE GTAW PROCESS

Arthur Costa Gonzaga

August/2012

Advisor: Jodo da Cruz Payéo Filho

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The present study investigated the influence of #wdution annealing and/or
stabilization post-weld heat treatment on the nstrawture and on the sensitization
resistance properties in welded parts from niobstabilized austenitic stainless steels
(AISI 347), mainly in parent metal and in the he#fected zone under aging. We
carried out bead on pipe and some different treatm@mbinations, from the condition
"as welded" to the application of solution anneglat 1040 ° C / 1 h followed by
stabilization at 850 ° C / 1 h, with and withoutragat 675 ° C / 2 h, and verifying that
any of the post-weld heat treatment applied becdnese materials resistant to
sensitization. Subsequently, welded joints wer@gmred and part of them was subjected
to aging (600 ° C/100 h), and elsewhere, stabibnat850 ° C / 1 h) followed by aging,
noting that the adoption of the stabilization heaitment without previous solution
annealing became far enough to withstand the seatsoin in the heat affected zone of
these welded joints. Tests to assess the susdiyptibi intergranular corrosion used
were the ASTM A-262 (Practices A and E) and DL-EPR.

Keywords: sensitization, welding, AISI 347, stadaliion.

viii



SUMARIO

I N0 ] 1607\ 0 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oovieiieeeeeeeeeeeeee e en e
2.1 - Ambientes industriais em alta temperatura: Serpentinas de fornos industriais
2.2 - Materiais potenciais em tubulagcdes e serpentinas de fornos: Agos
INOXIAAVEIS ..ottt e st e e e e e e e et e e e e e e e e s essnsananaeeeeeenans
2.2.1 - Acos inoxidaveis de maior diversidade industrial: Austeniticos ...................
2.2.1.1 - Acos inoxidaveis austeniticos para aplicacBes em altas temperaturas:
EStabilizados .........ooovviiiiiiii
2.3 - Processos de SOIdAagem ...........uuuuuuiiuurieiiiuiiiiiiiiiiieiiraeeraesressreesasssresressreeesrrennne
2.3.1 - Processo de soldagem TIG (GTAW) .oooiiooii i
2.3.1.1 - Processo TIG com arame quente (NOt WIr€) ...........eeeeeeeveeeiereeereeieeeeneeeneeen.
2.4 - Metalurgia da SOIdagem ....... ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeneees
2.4.1 - Trincas de liquacao (liquation cracking) e trincas de reaquecimento
(reheat cracking) por efeitos da operacgéo de soldagem .............ccoooieiiiiiinnnnn.
2.4.2 - Alteragdes microestruturais e estudo das precipitacdes na ZAC de juntas
K]0 [0 F= 1o F= LU PPPPRPR
2.4.2.1 - CarbonNEtOS MogCa v v vttt ittt e et e e e e e
2.4.2.2 - CarbonetosS MC ...
2.5 - Estudos das propriedades de resisténcia a corrosdo em juntas soldadas de
acos inoxidaveis austeniticos estabilizados ...........cceeevveeriiiiiiiiir e
2.5.0 - SENSILIZAGAD .. .vu ittt e e e e
2.5.1.1 - Métodos de analise de SENSItIZACAOD ...........evvverereiriieeiieeeeeeeereeere e e eeeee
2.5.1.1.1 - Andlise Microestrutural: ASTM A-262 ........coeiiiiiiiiiiie e
2.5.1.1.1.1 - ASTM A-262 - PTatiCA A . ..vtieie it e e e e e e e
2.5.1.1.1.2- ASTM A-262 - PratiCa E .......cooiiiiie i e
2.5.1.1.2 - Técnicas eletroquimicas: EPR ...........cccoiiiiii i e,
2.5.0.0.2.0 - SL-EPR oo
2.5.1.1.2.2 - DL-EPR ..ottt e
2.5.0.0.2.3 - S-EP R o
2.5.2 - Corroséo intergranular ou intercristalina ..............ocoooe i,
2.5.3 - Corrosao incisiva ou de "fio de faca” .......ccccooieiiiiiiii e
2.6 - Tratamentos térmicos pos-soldagem de juntas soldadas de acos inoxidaveis
LS = 012> T [0 PP
2.6.1 - SOIUDIIZAGAD ..o e
2.6.2 - EStabiliZacao .......cooviiiii it e
3. MATERIAIS E METODOS .....cooitiiceieee ettt
TR R = (=] = PP
3.1.1 - CUrvVas de SEIPENTINGAS .........uuurururururiiiirieiriererererreerrerree ..
o 0 I O R Y o T= o o= Vo= T S PRSP
3.1.1.2 - COMPOSIGAO QUIMICA ...vveeeeuirrieeaiiieee e aiiieeeeaitee e e et ee e s sibse e e e ebeee e e aninaeeeeans
3.1.1.3 - MICIOBSIIULUIAS ..o
T2 /11 (oo (o] oo - N PP
B T2 R Yo [0 F= 1o = o 4 PSPPSR
3.2.1.1 - Processo de SOIdageM ........ccuuiiiiiiiiiei it
3.2.1.2 - Consumivel de SOIdagEM ..........uuviiiiiiiiiiiieiiieieieieie e ee e e e e e eeee e eeeeeeeens
3.2.1.3 - Procedimento de cordBes sob tubo (bead on pipe) .......ccccvvvvvvvveveeeeeeennene.
3.2.1.4 - Procedimento de uni@o soldada ..............eeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e
3.2.1.5 - MetaiS de SOIA@ .....oeiiiiiiiiiiii et
3.2.2 - Tratamentos térmicos pas-soldagem ..........ccoooveiiiiiiniciiiee e
3.2.2.1 - Tratamentos nos corddes de solda sobre a curva | (bead on pipe) ..........
3.2.2.2 - Tratamentos nas juntas soldadas das curvas Il e lll ..........ccccccoeviiinninnnnnn.
3.2.3 - ANAlISE MICIOESIIULUIAL .....ccoiiiiiiiiiiie e



3.2.3.1 - Preparacéo de corpos-de-prova para ensaios metalograficos .................. 63

3.2.3.1.1 - Operacéo de corte e esmerilhamento ..............ooooeee e, 64
3.2.3.1.2 - Embutimento metalografiCo ...........ccveriiiiiiiiiiiiie e 64
I J0 Tt G T I D<= 1 01T (o L PP 64
3.2.3.1.4 - POIMENTO ...tveiiiieeee ettt e e e e e e eeees 64
3.2.4 - ENSAIOS U8 COMOSAD ...ceeieieieieeeeee e 64
3.2.4.1 - ASTM A-262 - PrAtICA A ...oeeeieeee ettt e e e e e e aeee s 65
3.2.4.1.1 - Ataque metalografico com solucdo de H,C,04¢2H,0 e registro

Lo oS0 o] o o PP 65
3.2.4.2 - ASTM A-262 - PratiCa E .....ccvveeiiiiiiiiiiieee et 66
3.2.4.2.1 - Preparacao dO COrPO-0E-PrOVA ...........uuuuuururururnrnrnrrnnrrnnnsnnsrnnsressrensrensnens 66
3.2.4.2.2 - Limpeza ultra-sénica do COrpo-de-prova .............eeveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeenens 67
3.2.4.2.3 - Ataque com solugéo de 6%;peso de CuSO,4 € 16%pes, de HySO,.............. 67
3.2.4.2.4 - Etapa do dobramento ............euvviiiiiiiiiie e 68
3.2.4.2.5 - Verificacdo de trincas por esteremicroscopia ..........oooeeeeveeeieeeeeesseeeeeenne 69
3.2.4.2.6 - Corte em regido de interesse, preparacdo metalogréfica (ASTM A-262
Pratica A) e verificag@o de trincas por microscopia OptiCa ..........cceeeeviivvveeeereeenannns 69
B.2.4.3 - DL-EPR oo 69
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ccvouviieeeieteeeeeee et en e 72
4.1 - ANAlISE MICTOESIIULUIAL ....eeveieeeiiiiiieie e e ettt ee e e s ee e e e e s eeeeeeeeeeannes 72
4.1.1 - Corddes de solda (bead 0N PIPE) ...oeeeeeeeei i 72
4.2 - RESISIENCIA & COMOSAD ....vvvvvieeiiiiiiiieiee e e e e ettt ee e e e s s sttt e e e e e e s sbbbe e eeeeeeenaans 78
4.2.1-ASTM A-262 - PratiCas A € E ....ooveeeiii ettt 78
4.2.2 - DL-EPR ..ottt e e e et e e e e e e nnnes 85
4.3 - Consideraces SODIre TTPS ... 90
5. CONCLUSOES ..ottt 92
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..ot 93
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviicieeeeeeee et een e 94
8. ANEXO DL ettt aas 98



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Conjunto de tubulagdo com tubos e curvas soldados entre si. .............
Figura 2.1: Desenho esquematico das principais partes de um forno industrial,
com a presenca das serpentinas das secdes de conveccdo e de radiacdo
(SAMPAIO, 2002). .eeeeeeeeiieeiieie et ee e e e e e s st ee e e e e e e s s ssntearaeaeeeessnssseereeaeeeanannns
Figura 2.2: (a) Serpentinas de hidrocarbonetos da secdo de conveccao; (b) e (c)
Serpentinas de hidrocarbonetos da secao de radiacdo (SAMPAIO, 2012). ............
Figura 2.3: Modificagbes e composi¢oes a partir do ago AISI 304 para obtencéo
de propriedades especiais (PADILHA; GUEDES, 2004). ..........ccccccceiiieiiiei e,
Figura 2.4: Gréfico de tensdo x Temperatura para o AlISI 304 em caldeiras na
industria de refino (API-530, 2003). ......uiiiiiiiiiieeiiieie e
Figura 2.5: Gréfico de tensdo x Temperatura para o AISI 347 em caldeiras na
industria de refino (API-530, 2003). ........uuuuruuurinnrirniireiieeieanraerarerrrr ...
Figura 2.6: Esquema do processo de soldagem TIG com aplicacdo de metal de
adicdo (MARQUES et al., 2009). ..o
Figura 2.7: Gréfico de taxa de deposicdo x energia do arco para soldagem TIG
com arame frio e arame quente (IRVING, 1966 apud HENON, 2011). ..................
Figura 2.8: Diagrama esquematico do método de soldagem TIG com arame
guente (KATSUYOSHI et al., 2003 apud HENON, 2011). ...cccvvvveeeeiiiiiiiieieeeeeeeens
Figura 2.9: O arame quente entra pela parte de tras da poca de fusdo (HENON,
1220 5 ) SR UPPPSRRPR
Figura 2.10: Relacdo do tipo de gas de protecdo e efeito de profundidade de
penetracdo em juntas soldadas (HENON, 2011). ........ccccccuvurrrrmmrvmmnrnnnnnneieneeererenene
Figura 2.11: Trincas intergranulares na ZAC e na regido ndo misturada do MS de
uma peca de aco inoxidavel austenitico (FOLKHARD, 1988 apud FERREIRA,

Figura 2.12: Principais tratamentos térmicos e transformacdes que ocorrem em
acos inoxidaveis austeniticos, entre a temperatura ambiente e o estado liquido,
com destaque para as precipitagcbes de carbonetos (PLAUT et al.,, 2007,
TOTTEN, 2007). ..eteiieiiitie ettt ettt e e e e e e nneeas
Figura 2.13: Curvas de sensitizagdo correlacionando temperatura, tempo e teor
de carbono de aco inoxidavel tipo AISI 304 (GENTIL, 2003). ....ccoeeeviiiiiiireieeenennnnns
Figura 2.14: Diagrama da cinética de precipitacdo de My3Cs em AISI 304
solubilizado (CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008)...........cccccceeiiiiiii,

Figura 2.15: Morfologia dos carbonetos M»3Cs N0os contornos de grao em fungéo
da temperatura de sensitizagdo (CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008). .......

Figura 2.16: Curvas esquematicas da precipitacdo dos carbonetos NbC ou TiC e
Cr,3Cs Nos agos inoxidaveis austeniticos (TAVARES et al., 2008). .........ccccoecuveeenns
Figura 2.17: Sensitiza¢éo de ago inoxidavel, devido a precipitacéo de carbonetos
de cromo (SILVA; MEI, 2006). .....cccooiiiiie e,
Figura 2.18: Representacdo esquematica da sensitizacdo em uma junta soldada
de aco inoxidavel austenitico (FERREIRA, 2008). .......cccoeiiiiiriiirieeeeiiiiiiiieeeeeeeenens
Figura 2.19: Micrografias das estruturas (a) “Step” (500x); (b) “Dual” (250x); (c)
“Ditches” (500x) (ASTM A-262, 2010). ....cceeiiurrriiiiriiie et
Figura 2.20: Corpo-de-prova submetido ao dobramento apds o ataque &cido da
norma ASTM A-262 - Pratica E (ASTM A-262, 2010). .....ccuvveeiiriieeiiiiee e
Figura 2.21: Curvas esquematicas do ensaio SL-EPR para o aco AISI 304 na
condi¢cdo sensitizada e ndo sensitizada, segundo o critério da densidade de
corrente de pico da curva de reativacéo i, (WOLYNEC, 2003)..........ccceeeeeeeeeeeennnn.

Figura 2.22: Curvas esquematicas do ensaio SL-EPR para o aco AISI 304 na
condicdo sensitizada e ndo sensitizada, segundo o critério da densidade de
carga de ativagao Q (SEDRIKS,1996). ......ccooiiiiiiiiiiiiieeieiiieiee e
Figura 2.23: Microestruturas esquematicas pos-ensaio de EPR (ASTM G-108,

Xi

3

5

6

7

10

10

12

14

14

15

16

17

19

20

21

22

23

25

26

28

29

31

31



Figura 2.24: Curva esquematica do ensaio de reativacdo potenciocinética de
ciclo duplo (DL-EPR) (WOLYNEC, 2003; SILVA, 2007). .cccuvveiieieeeeiiiiiiieeeaeeeee e
Figura 2.25: llustracdo esquematica das particulas de Cr,3Cs que se precipitaram
ao longo dos contornos de grdaos no aco inoxidavel, juntamente com as
respectivas zonas com empobrecimento do Cr (CALLISTER JR, 2002). ...............
Figura 2.26: Degradacao da solda em um aco inoxidavel. As regibes ao longo
das quais as ranhuras se formaram sofreram sensitizacdo com o resfriamento da
solda (UHLIG; REVIE, 1985 apud CALLISTER JR, 2002). ......cccccceviiiiiiiiiiieeeeeennnns
Figura 2.27: Corroséo intergranular na ZAC de uma junta soldada de aco
inoxidavel austenitico (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). .........coooeeiiiiiiieee e,
Figura 2.28: Representacdo esquematica de precipitacdes de Cr,3Ces em acos
inoxidaveis austeniticos aquecidos na faixa de temperatura de sensitizacao
(PANOSSIAN, 1993). ...uiiiiiiiiiieeeaiiiiteeeree e e e s e s steeteeeeee s e s s ssraeeeeaeeaaassnsarareaeesasennsnseeeees
Figura 2.29: Fluxograma do mecanismo de corrosdo intergranular por
sensitizacd0o (FEDELE, 20108). ........uuuvuuuurirriiiriiiieiiusrrrensieesmeereeesesereeseesrerereereeeeere.
Figura 2.30: Representacdo esquematica do contorno de grdo em um aco
inoxidavel sensitizado (SILVA, 1981 apud SILVA, 2007). ...,
Figura 2.31: Quadro-resumo das recomendacfes de uso dos acos inoxidaveis
austeniticos quanto ao risco de corroséo intergranular (TELLES, 2003). ...............
Figura 2.32: Mecanismos de ataque de corroséo incisiva em juntas soldadas de
acos inoxidaveis austeniticos (esquematico): (a) Dissolucdo de TiC ou NbC
durante o ciclo térmico de soldagem inicial; (b) Precipitacdo de Cr,3Cg na regido
de baixo pico de temperatura da ZAC seguido de deposicdo da segunda
camada. (As curvas em “C” correspondentes as precipitacdes de TiC/NbC e
Cr;3Cs na zona de crescimento de grdo estdo deslocadas para a direita)
(1230 N [T R L I TSP
Figura 2.33: Secéo longitudinal a corpo-de-prova de material similar ao AlSI 347L
soldado, submetido a ensaio de corrosdo intergranular segundo norma
equivalente a ASTM A-262 Préatica E (COLPAERT, 2008). ......ccccovveriiviieeeniiieeeenne
Figura 2.34: Localizacdo do “knife line attack” em juntas soldadas de acos
inoxidaveis estabilizados (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). ........ccccccouvrimmmmmeiineninninnnnnnn.
Figura 2.35: Efeito do desempenho da soldagem sobre a resisténcia a corrosédo
de acos inoxidaveis austeniticos estabilizados Ti/Nb: (a) Baixa resisténcia contra
0 ataque de corrosao incisiva; (b) Alta resisténcia contra o ataque de corrosdo
incisiva (KOU, 1987 apud GRONG, 1997). ..ocvviriiiiiiieiieerieeeeeeee e
Figura 2.36: Representacdo esquematica dos locais de ocorréncia da corroséo
intergranular em juntas soldadas, evidenciando as diferengas entre a corrosao
por sensitizacdo (weld decay) e a corrosdo em linha de faca (knife line attack)
(FEDELE, 2000D). .iiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e e e e e s sttt e e e e e e e e s snnnnnaeeaaaeeeee e nnnees
Figura 2.37: Precipitados de My3Cs em contorno de grdo em ago inoxidavel
austenitico observado através de MET (PADILHA; RIOS, 2002 apud TOTTEN,
122010 TSP PSP OTUPPPPPRTP
Figura 2.38: Micrografia Optica que apresenta o inicio de recristalizagcdo
secundaria em aco AISI 321 apdés o tratamento térmico de solubilizacdo
(PADILHA et al., 2003 apud TOTTEN, 2007). ..ccceeiiiiiiiiiiiieee e eisiieieee e
Figura 2.39: Ciclos térmicos dos TTPS’'s de solubilizacdo seguido de
LS = 011> Tox - T TR PP
Figura 2.40: Representacdo esquematica do perfil de temperatura da zona de
ligacdo de uma junta soldada de aco AISI 347, com destaque para as reacgdes de
precipitacdo e de dissolucdo de carbonetos NbC e Cr,3Cgs (FEDELE, 2010Db). .......
Figura 3.1: Curvas (a) I; (b) II; (c) lll, na condi¢cdo “como recebida”. .........cccccoe.....
Figura 3.2: Microestruturas presentes em aco inoxidavel estabilizado AISI 347
extraidos a partir de diferentes regifes da curva |, na condi¢do “como recebida”,
sem nenhum tratamento térmico adicional. (a) Regido de centro. (b) Regido de

Xii

34

35

36

37

38

38

39

40

41

42

43

43

44

45

46

48

49
51



centro; (c) Regido de superficie; (d) Regido de superficie.........cccoeveieiiiiiiiiiciinnnnnns

Figura 3.3: (a) Maquina de soldagem; b) Operacdo de soldagem em uma das
LS T RSP
Figura 3.4: Consumivel de Soldagem. ...
Figura 3.5: Corddes de solda sob tubo realizados na Curva l. .....................o.oo.
Figura 3.6: Representacéo esquematica da execugédo dos corddes de solda sob
tubo sobre a curva | em POSICAD 2G. .....eiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e
Figura 3.7: Macrografias de secfes transversais dos corddes de solda sobre a
curva l com (a) 1 passe; (D) 2 PASSES......ccvvvvviiiiiiiee e,
Figura 3.8: Unides soldadas nas curvas lll e Il, da esquerda para a direita, com
0S respectivos diMENSIONAIS. ........coooeiiii e
Figura 3.9: “Chanfro” em formato de “V” preparado na curva ll. .............................
Figura 3.10: Macrografias de secdes transversais das unibes soldadas
executadas na posicao 2G, nas curvas (a) Il; € (D) Hl. ..o
Figura 3.11: Fluxograma de TTPS'’s realizados em corddes de solda sobre a
(010 7= T PP P PR PPPUPPPPRRT
Figura 3.12: Forno tipo “cAmara” para execugdo de tratamentos térmicos. ............
Figura 3.13: Macrografias do corddo de solda aplicado na curva | nas diferentes
=L L0 1Y = L PP PPPPPPPPPPR
Figura 3.14: Macrografias dos corddes de solda aplicados na curva | nas
AIfEreNtES AMOSIIAS. ..o

Figura 3.15: Fluxograma de TTPS's realizados nas unides soldadas das curvas Il
= 1 RSP
Figura 3.16: Forno tipo “T” para realizacdo de tratamento de estabilizacéo. ..........
Figura 3.17: Fluxograma com os procedimentos metalograficos adotados na
realizacdo de analises MICrOSCOPICAS. .....cceeeeuuuurunniiiit e rerreaeeresanees
Figura 3.18: Corpo-de-prova para realizacdo do ensaio ASTM A-262 - Prética A ..
Figura 3.19: Execucado de ataque metalogréafico sobre a superficie de corpo-de-
prova segundo a norma ASTM A-262 - Pratica A, para andlise microscopica. .......
Figura 3.20: Fluxograma com os procedimentos adotados para preparagao e
execucao do ensaio de corrosdo segundo a norma ASTM A-262 - Prética E. .......
Figura 3.21: Corpo-de-prova para realizacdo do ensaio ASTM A-262 - Prética E ..
Figura 3.22: Limpeza ultra-sonica de corpos-de-prova. ..........ccceeeeerieeeeenneeeeennnne
Figura 3.23: (a) Corpos-de-prova recobertos com Cu em p6 antes do ataque
quimico; (b) Aparato experimental do ensaio ASTM A-262 - Prética E ...................
Figura 3.24: (a) Maquina universal de ensaios mecanicos; (b) Realizacdo do
ensaio de dobramento; (c) Exemplo de corpo-de-prova apdés o ensaio de
(o o] ] =T o 0 T=T o1 (o PP
Figura 3.25: Exemplos de corpos-de-prova submetidos ao ensaio de dobramento
cortados para detecgdo de trincas microscopicas na regido da ZAC e atacados
segundo a norma ASTM A-262 - PratiCa A. .....c.eeeeiiiiieee e
Figura 3.26: Conjunto de realizacdo do ensaio de DL-EPR (PARDAL, 2009) ........
Figura 3.27: Esquema da célula eletrolitica do ensaio de DL-EPR (PARDAL,
12210101 ) USSP
Figura 3.28: (a) Eletrodo de trabalho no interior da célula eletrolitica; (b) Dois
eletrodos de trabalho, com destaque para a regido de avaliacdo do grau de
sensitizagdo na superficie de ensaio (superior) e o fio de Cu fixo na amostra na
superficie 0pPOSta (INFEIIOI).......uuuiiiiiee e e e ee e e e e e e e ane

Figura 4.1: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva I, considerando-
se apenas efeitos da soldagem (sem TTPS e sem envelhecimento). (a) Al -
Regido de MB (centro); (b) A1-1P - Regido de ZAC/ZLIMS; (c) Al - Regido de
MB (centro); (d) A1-1P - Regido de ZAC/ZL/MS. Ataque eletrolitico com solugéo
(oL Yot o [ 1 0) -1 ofc TR PP PP PPPPPPPPRPRR
Figura 4.2: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva | sem TTPS e
com envelhecimento. (a) A2 - Regido de MB (centro); (b) A2-1P - Regido de

Xiii

53
54
54
55
55

56
56

57

58
59

60

61

62
62

63
65

65
66
67
67

68

68

69

70

70

71

72



ZAC/ZLIMS; (c) A2 - Regido de MB (superficie); (d) A2-2P - Regido de
ZAC/ZLIMS. Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico. ............ccceeeeeeeinnnns
Figura 4.3: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva | com TTPS de
solubilizacdo (a) B1 - Regido de MB (centro) (sem envelhecimento); (b) B1-1P -
Regido de ZAC/ZL/MS (sem envelhecimento); (c) B2 - Regido de MB (centro)
(com envelhecimento); (d) B2-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (com envelhecimento).
Ataque eletrolitico com solug@o de Acido OXAlICO. ........evvvvveeeiiiiiiiiiieee e
Figura 4.4: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva | com TTPS de
estabilizacdo. (a) C1 - Regido de MB (centro) (sem envelhecimento); (b) C1-1P -
Regido de ZAC/ZL/MS (sem envelhecimento); (c) C2 - Regido de MB (centro)
(com envelhecimento); (d) C2-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (com envelhecimento).
Ataque eletrolitico com soluc&o de 4cido OXAlICO. ......ccccceeiiiis
Figura 4.5: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva | com TTPS’s de
solubilizacdo seguido de estabilizacdo (a) D1 - Regido de MB (centro) (sem
envelhecimento); (b) D1-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (sem envelhecimento); (c)
D2 - Regido de MB (centro) (com envelhecimento); (d) D2-1P - Regido de
ZAC/ZLIMS (com envelhecimento). Ataque eletrolitico com solugdo de &acido
(0721 Tolo TR P PPR PRI
Figura 4.6: Micrografias de amostras de junta soldada da curva Ill submetida
apenas ao envelhecimento ap6s a soldagem (a) F2 - Regido de MB (centro); (b)
F2 - Regido de ZAC/ZLIMS; (c) F2 - Regido de MB (superficie); (d) F2 - Regido
de ZAC/ZLIMS. Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico. ...........cccccuuvunees
Figura 4.7: Micrografias de amostras de junta soldada da curva Ill com TTPS de
estabilizacédo seguido de envelhecimento (a) F1 - Regido de MB (centro); (b) F1 -
Regido de ZAC/ZLIMS; (c) F1 - Regido de MB (superficie); (d) F1 - Regido de
ZAC/ZLIMS. Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico. .............cceeeeeeeinnnns
Figura 4.8: Junta soldada da curva lll submetida apenas ao envelhecimento apos
a operacao de soldagem (F2) (a) Macrografia da secéo transversal do corpo-de-
prova antes do ensaio de dobramento de acordo com ASTM A-262 - Pratica E;
(b) Macrografia da secdo transversal do corpo-de-prova ap0s o ensaio de
dobramento; (c) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS da junta soldada do corpo-
de-prova dobrado para visualizacdo de microtrincas/fissuras; (d) Micrografia da
regido de ZAC/ZL/MS da junta soldada do corpo-de-prova dobrado para
visualizagdo de microtrincas/fissuras. Ataque eletrolitico com solucdo de é&cido
[0 C: 1ol o TR PP PRSPPI
Figura 4.9: Junta soldada da curva Ill com TTPS de estabilizacdo seguido de
envelhecimento (F1) (a) Macrografia da se¢do transversal do corpo-de-prova
antes do ensaio de dobramento de acordo com ASTM A-262 — Pratica E; (b)
Macrografia da secéo transversal do corpo-de-prova dobrado; (c) Micrografia da
regido de ZAC/ZL/MS da junta soldada do corpo-de-prova dobrado para
visualizacdo de microtrincas/fissuras; (d) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS da
junta soldada do corpo-de-prova dobrado para visualizagcdo de
microtrincas/fissuras. Ataque eletrolitico com solucao de acido oxalico. ................
Figura 4.10: Gréficos de densidade de corrente x potencial do eletrodo de
calomelano saturado extraidos a partir de diferentes regides das juntas soldadas
das curvas Il e lll mediante 0 ensaio de DL-EPR. ..........cccoiiiiiiiiiiiiii e
Figura 4.11: Indicagc&o dos limites de graus de sensitizacdo (%) obtidos para
cada uma das condi¢des de corpo-de-prova em cada uma das regides (MB e/ou
ZAC) nas juntas soldadas das curvas ll e lll. ..........cccoeii e,
Figura 4.12: Imagens da curva Il na condi¢do “como recebida”’, composta apenas
de MB, apenas com os tratamentos térmicos de fabricacdo, sem passar por
estabilizacdo e/ou envelhecimento posterior (EOQ), nas regides de ensaios de DL-
E P R, e e
Figura 4.13: Imagens da junta soldada da curva Il submetida apenas ao
envelhecimento (E2) (a) Macrografia da regido do ensaio de DL-EPR; (b)

Xiv

73

74

75

76

79

80

81

82

85

86

87



Micrografia das regibes de MS/ZL/ZAC/MB; (c) Micrografia da regido de MB; (d)
Micrografia das regifes de MS/ZLIZAC. ...,
Figura 4.14: Imagens da junta soldada da curva Il submetida ao TTPS de
estabilizacédo e envelhecimento (E1) (a) Macrografia da regido do ensaio de DL-
EPR; (b) Micrografia das regides de MS/ZL/ZAC/MB; (c) Micrografia da regido de
MB; (d) Micrografia das regifes de MS/ZLIZAC. ...
Figura 8.1: Micrografias (a) A1 - MB (centro); (b) A1 - MB (superficie); (c) A2 - MB
(centro); (d) A2 - MB (superficie); (e) B1 - MB (centro); (f) B1 - MB (superficie); (g)
B2 - MB (centro); (h) B2 - MB (superficie). Ataque eletrolitico com solucdo de
=Tl [0 [ 10 )= 1ol o TSR PPUPRPRPR
Figura 8.2: Micrografias (a) C1 - MB (centro); (b) C1 - MB (superficie); (c) C2 -
MB (centro); (d) C2 - MB (superficie); (e) D1 - MB (centro); (f) D1 - MB
(superficie); (g) D2 - MB (centro); (h) D2 - MB (superficie). Ataque eletrolitico com
170 [§o7=To o [SIR=TodTo [0 10 )= | o TSP
Figura 8.3: Micrografias das regiées de MS/ZL/ZAC nas amostras com apenas 1
corddo de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (9)
D1; (h) D2. Ataque eletrolitico com solu¢éo de acido 0xalico. ........ccccccveeeeeeinnnneee.
Figura 8.4: Micrografias das regiées de MS/ZL/ZAC nas amostras com apenas 1
corddo de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (9)
D1; (h) D2. Ataque eletrolitico com solugéo de acido 0xalico. ........cccccccvveeeeiinnnneee.
Figura 8.5: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC nas amostras com 2 corddes
de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1; (h)
D2. Ataque eletrolitico com solug&o de Acido OXAlICO. ........cceeeeeiiiiriiirieeeeeeiiiiieen,
Figura 8.6: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC nas amostras com 2 corddes
de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1; (h)
D2. Ataque eletrolitico com solucdo de 4cido OXAlICO. ........ccccvvvvvriviriiriiiiiiiiiiiiiinns
Figura 8.7: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC de corpos de prova ASTM A-
262 - Pratica A (a) E1; (b) E1; (c) E2; (d) E2; (e) F1; (f) F1; (g) F2; (h) F2. Ataque
eletrolitico com solucdo de Acido OXAlICO. .........cevvvviiiiiiiiiiiiii
Figura 8.8: Micrografias de corpos dobrados ASTM A-262 - Prética E apo6s o
dobramento: (a) E1; (b) E1; (c) E2; (d) E2; (e) F1; (f) F1; (g) F2; (h) F2. Ataque
eletrolitico com solucdo de Acido OXAlICO. .........ccvvvviviiiiiiiiiiiie
Figura 8.9: Macrografias das superficies ap6és o ensaio de DL-EPR: (a) El
(MS/ZL/ZACI/MB); (b) E2 (MS/ZL/ZAC/MB); Micrografias, com ampliagdes de 50k,
de superficies ensaiadas pela técnica de DL-EPR: (c) E1 (MS/ZL/ZAC/MB); (d)
E2 (MS/ZL/ZAC/MB); Micrografias, com ampliacdes de 200x, de superficies apds
0 ensaio de DL-EPR: (e) EO (MB); (f) E2 (MB). Ataque eletrolitico com solucéo de
= Tod o [ 10 )= 1ol o JA SRR PPPSPRPR
Figura 8.10: Macrografias das superficies ap6s o ensaio de DL-EPR: (a) F1
(MS/ZL/ZACIMB); (b) F2 (MS/ZL/ZACI/MB); Micrografias, com ampliagdo de 200x,
das superficies que sofreram o ensaio de DL-EPR: (c) F1 (MS/ZL/ZAC); (d) F2
(MS/ZL/IZAC); (e) F1 (MB); (f) F2 (MB). Ataque eletrolitico com solugéo de acido
[0 C: 1ol o 1R PP PR PRI
Figura 8.11: Gréafico de Forgca x Deformacéo obtido por ensaio de tracdo para
CP’s da junta soldada da curva Il em trés diferentes condi¢cdes de tratamento:
Azul: sem TTPS de estabilizagcdo e com envelhecimento / Verde: sem TTPS e
sem envelhecimento / Vermelho: com TTPS de estabilizacdo e sem
ENVEINECIMENTO. ...ttt e e e eeeeeeeseeeeeeeeeeeeees

XV

88

89

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Composi¢Bes quimicas (%peso) de acos da série 300 (PLAUT et al.,
122010 PP UPPP T OTPPPPPPRTR
Tabela 2.2: Faixas de temperatura de sensitizacao para alguns acos inoxidaveis
austeniticos (NACE RP 0170, 2004). ....ccooiiuiieiiieeeeeeeeiiiieie e e e e e seieeeee e e e e snnneaeeeees
Tabela 3.1: Composi¢éo quimica das curvas na condi¢cdo “como recebida”. .........
Tabela 3.2: Composicéo quimica do consumivel de soldagem. ......cccccccvvvveveennenn.
Tabela 3.3: Parametros de soldagem dos corddes de solda sobre a curva l. .........
Tabela 3.4: Parametros de soldagem da unido soldada na curvalll. ......................

Tabela 3.5: Parametros de soldagem da unido soldada na curva lll. ....................

Tabela 3.6: Composicdo quimica dos metais de solda originarios dos
procedimentos de soldagem realizados nas curvas I, lle . ...........oooiiiiiiiiiiiiiinne.
Tabela 3.7: Identificacdo dos corpos-de-prova dos cord@es de solda sobre a
curva | com os devidos tratamentos a que foram submetidos. .........................

Tabela 3.8: Identificacdo dos corpos-de-prova de juntas soldadas nas curvas Il e
lIl e as respectivas condicbes a que foram submetidos. .........ccccoieiiiiiiiiiiiiinininnnnes
Tabela 8.1: Tabela-resumo dos resultados de teste de corrosdo por meio da
norma ASTM A-262 - Pratica A para as diferentes amostras de corddes de solda
sobre a curva | (“bead on PIPE”). .oveveiiiiiiiii
Tabela 8.2: Tabela-resumo dos resultados de teste de corrosdo através dos
ensaios qualitativos ASTM A-262 - Praticas A e E e quantitativo de DL-EPR para
as diferentes regides de juntas soldadas sobre as curvas Il e lll..........ccccoeeeeeeee.e.

Tabela 8.3: Resultado do ensaio de tragdo realizado em corpos-de-prova de
junta soldada da curva Il apds submisséao a trés condi¢Ges de tratamento. ...........

XVi

8

27
52
54
55
56
57
58
59

63

98

98

109



AlSI
ASME
ASTM
AWS
CFC
CP
Cr3Cs
CryNy
CuS0Q,-5H,0
DL-EPR
ECS
EPR
GMAW
GTAW
H,C,0,4-2H,0
H,SO,
H,S,O6
HCI
HNO3
ISO
KSCN
LEIS
M(C,N)
M23C6
M,4C,S;
MA

MB

MC
MET
MEV
MIG
MN

MS
NACE

LISTA DESIMBOLOS

American Iron and Steel Institute

American Society of Mechanical Engineers
Association Society for Testing Materials
American Welding Society

Cubico de Face Centrada

Corpo-de-Prova

Carboneto de Cromo

Nitretos de Cromo

Sulfato de Cobre (Il) Penta-hidratado

Double Loop Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Technique
Eletrodo de Calomelano Saturado
Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Technique
Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Acido Oxalico ou Acido Etanodidico Dihidratado
Acido Sulfarico

Acidos Politidnicos

Acido Cloridrico

Acido Nitrico

International Organization for Standardization
Tiocianato de Pot4ssio

Local Electrochemical Impedance Spectroscopy
Carbonitretos de Metal M

Carboneto de Metal M

Carbosulfetos de Metal M

Metal de Adicdo

Metal de Base

Carbonetos de Metal M

Microscopia Eletrénica de Transmissao
Microscopia Eletrénica de Varredura

Metal Inert Gas

Nitretos de Metal M

Metal de Solda

National Association of Corrosion Engineers

XVii



Nb(CN) Carbonitretos de Nidbio

NbC Carboneto de Niobio

SCE Saturated Calomel Electrode

S-EPR Simplifield Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Technique
SL-EPR Single Loop Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Technique
SMAW Shielded Metal Arc Welding

TiC Carboneto de Titanio

TiCN Carbonitreto de Titanio

TIG Tungsten Inert Gas

TiN Nitreto de Titanio

TTPS Tratamento Térmico Pés-Soldagem

TTT Tempo-Temperatura-Transformacéao

UNS Unifield Numbering System

uv Ultravioleta

ZAC Zona Afetada pelo Calor

ZL Zona de Ligacao

ZTA Zona Termicamente Afetada

0 Ferrita Delta

o Fase Sigma

Xviii



1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos, em geral, sdo susceptiveis a corrosao
intergranular, por meio de empobrecimento em Cr das regides adjacentes aos
contornos de grao através da precipitacdo de carbonetos M,3Cs(M = Cr), e para reduzir
essa possibilidade, é costume adicionar elementos com maior afinidade com o C, tais
como o Ti (AISI 321) e o Nb (AISI 347), para formar carbonetos MC (M = Ti, Nb, V ou
Zr), reduzindo o contetdo de C em solucao soélida, tornando esses agos “estabilizados”
(PADILHA; GUEDES, 2004; SEDRIKS, 1996).

Os acos estabilizados ao titdnio ou ao nidbio sdo especificados para servigos em
temperaturas elevadas, na ordem de 500 C até 675 ° C, principalmente em tubulacdes
e fornos industriais de refinarias de petrdleo, termoelétricas e petroquimicas. No
entanto, mesmo eles sendo “estabilizados”, se ndo receberem os cuidados adequados
durante a fabricacdo ou na soldagem das pecas, ou se em operacdo atingirem uma
faixa de temperatura critica, podem sofrer sensitizacdo e causar fragilizacéo,
resultando na falha do componente e/ou equipamento prematuramente (KOWAKA et
al., 1977 apud SILVA et al., 2012; SOLABARRIA, SAN JUAN, 1994 apud SILVA et al.,
2012).

As normas de fabricacdo de componentes, a exemplo da ASTM A-403,
estabelecem como obrigatéria a realizacao de tratamento térmico de solubilizacéo, em
temperaturas superiores a 1000 C, de maneira que o0 s carbonetos de cromo possam
se solubilizar, seguido de uma taxa de resfriamento suficiente para prevenir
reprecipitagdo. Porém, quanto ao tratamento térmico de estabilizacdo a uma
temperatura inferior a 1000 C, entre 815 T e 870 <, por exemplo, subsequente a
solubilizacéo original, estese tornaum requisito suplementar da norma, adotadoquando
requerido com ocliente.

Entretanto, alguns exemplos de especificacdes técnicas para materiais de
tubulacéo de refino de petréleo estabelecem que as pegas soldadas em agos AlSI 321
e AISI 347, inclusive os graus de alto C, devem, necessariamente, sofrer tratamento
térmico de estabilizacdo em temperaturas adequadas, durante tempo suficiente para
gque se promova a precipitacdo dos elementos estabilizantes (Ti ou Nb). E para
assegurar a efetividade do tratamento térmico de estabilizacdo, esses acos devem ser
submetidos aos testes de deteccdo a susceptibilidade ao ataque intergranular de
acordo com a norma ASTM A-262 (Pratica A), na condicdo “sensitizada” a 675 °C ao
menos por 1 h.

A respeito de serpentinas de fornos industriais de pré-aquecimento de unidades

de dessulfulrizacdo de petrdleo, por exemplo, que podem atingir temperaturas de até
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600 °C (condicdo critica de sensitizacdo), seja durante curtos periodos de tempo de
operacdo, seja em pontos localizados da peca, e que requerem operagbes de
soldagem em campo, as regides de ZAC das juntas soldadas sensitizadas podem
acarretar em danos irreparaveis de corroséo intergranular, para algumas condic¢des de
meios, por exemplo, estabelecidos durante “parada” de unidade, devendo-se avaliar a
necessidade de realizagdo de TTPS em temperaturas superiores a 800 °C, mesmo
que se trate de peca soldada de ago inoxidavel austenitico estabilizado ao niébio (AISI
347).

Mediante o cenario exposto, a pesquisa foi dividida em duas partes: a primeira
consistiu num trabalho de avaliacdo da influéncia dos ciclos térmicos no aco AlSI 347,
em peca com formato de “curva”, bem como da evolucdo das microestruturas ao
serem submetidas aos diferentes tratamentos térmicos pds-soldagem; enquanto que a
segunda parte tratou da avaliacdo de juntas soldadas com ciclos propostos tomados
por base a primeira parte.Os ciclos de TTPS estudados foram os de solubilizacdo e de
estabilizacéo.

Como aspecto motivacional do trabalho, a Figura 1.1 ilustra uma oficina
contendo tubos e curvas, soldados entre si, onde se considera que cada um dos
componentes sdo fornecidos tratados termicamente com solubilizacdo seguido de
estabilizacdo, e ao serem unidos por técnica de soldagem, ha alguns pontos a serem
esclarecidos, tais como: i) o estudo da necessidade de realizagdo, em campo, de
tratamentos térmicos pos-soldagem de solubilizacdo e de estabilizacdo em toda a
linha (pega), ou apenas nas regides sob influéncia direta da soldagem, a exemplo da
zona afetada pelo calor, de modo a se prevenir a corrosdo intergranular mediante
sensitizagdo; i) a verificacdo das regides de zona afetada pelo calor em juntas
soldadas, onde os tratamentos térmicos realizados em fabrica por si promovem a
protecdo contra a sensitizacdo,fendmeno este que pode ocorrer durante a soldagem
ou no envelhecimento; iii) observacdo se a aplicacdo de solubilizacdo seguida da
estabilizacdo torna-se realmente necesséria, ou se para reestabilizar a regido de

interesse é possivel realizar apenas o tratamento de estabilizagéo.



Tubo de AISI 347
com tratamentos de
solubilizacéo e
estabilizagdo “de
fabrica”

Curva de AISI 347
com tratamentos
de solubilizacéo e
estabilizacdo “de
fabrica”

Regido critica sob
influéncia dos ciclos
de soldagem

Figura 1.1: Conjunto de tubulagdo com tubos e curvas soldados entre si.

Dessa forma, o trabalho de pesquisa objetivou a realizacdo do estudo da
influéncia de TTPS’s na microestrutura e nas propriedades de resisténcia a corrosdo
intergranular em juntas de aco AISI 347 soldadas com o processo GTAW, em regifes
de ZAC e de MB, de modo a se propor alternativas de tratamentos para prevencao de
sensitizacao.

Durante o trabalho, foram realizados operacdes de soldagem por meio da
técnica hot wireGTAW (TIG com arame quente) em pecas forjadas em forma de
“curva” de AISI 347. Em seguida, foram executadas diferentes combinacdes de TTPS
de solubilizacdo elou estabilizacdo nas pecas soldadas, além de proporcionar
condicbes de envelhecimento propicias a ocorréncia de sensitizacao.

De modo a se avaliar os efeitos da exposicdo das pecas soldadas, com e sem
tratamentos térmicos, as condicBes propensas a sensitizacdo, na avaliagdo da
ocorréncia de corrosao intergranular, foram aplicadas técnicas qualitativas (ASTM A-
262 - Praticas A e E) e quantitativa (DL-EPR), com a observacdo de microestruturas,
realizacdo de ensaios mecanicos e determinacdo de graus de sensitizacdo de
diferentes regides de interesse, principalmente no MB e na ZAC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Ambientes industriais em alta temperatura: Se rpentinas de fornos

industriais

Na maioria das unidades de refinacdo e petroquimica, o produto processado
precisa ser aquecido antes de entrar num sistema de reacdo ou de separacao, e para
promover 0 aguecimento sao aplicados os fornos, que utilizam o calor gerado pela
qgueima de gas ou de 6leo combustivel (PAULO SOBRINHO, 2012; SAMPAIO, 2012).

Os fornos séo equipamentos de grande importancia técnica industrial,
requerendo atencdo na operacdo, acompanhamento, manutencdo e inspecao, pois,
séo neles que geralmente estdo os limites operacionais das unidades, além de serem
criticos por serem responsaveis pelo maior numero de ocorréncias graves em
refinarias. Eles possuem grande importancia econdmica, visto que os fornos de
aquecimento, por exemplo, representam cerca de 20% do investimento total em uma
unidade de destilagdo e 80% do consumo de energia das unidades (PAULO
SOBRINHO, 2012; SAMPAIO, 2012).

Os fomos consistem de uma ou mais serpentinas de tubos colocadas dentro de
uma camara de combustdo, a fim de aquecer o produto, que passa internamente nos
tubos. A serpentina podera ser um tubo continuo, ou constituido de uma série de tubos
interligados entre si na sua extremidade, por meio de cabecotes, curvas de retomo ou
coletores (PAULO SOBRINHO, 2012; SAMPAIO, 2012).

A serpentina transporta os hidrocarbonetos, ou misturas de gases a serem
aquecidos, e constitui-se de varios tubos interligados entre si por meio de conexdes
das mais variadas. Essas conexdes sdo de diversas formas, e s&o conhecidas
comumente como cabecotes. Nos fornos que operam em altas temperaturas é mais
comum o uso de curvas de retorno (PAULO SOBRINHO, 2012; SAMPAIO, 2012).

Os tubos sao geralmente colocados proximo as paredes laterais e ao teto da
camara de combustdo. Quanto ao arranjo, na se¢do de radiacdo procura-se espacar
0s tubos para obter uma boa distribuicdo do calor; e na se¢cédo de convecgdo, procura-
se aproximar os tubos, de maneira a obter uma alta velocidade dos gases e, portanto,
uma troca térmica mais eficiente. Eles podem ser lisos e aletados ou pinados,
fabricados em aco-carbono, ago-liga ao cromo ou em aco inoxidavel (PAULO
SOBRINHO, 2012; SAMPAIO, 2012).

O uso de cabecotes de retorno tem por finalidade a aplicacdo de limpeza
mecanica interna aos tubos dos fornos que operam com fluidos sujeitos a grande

incrustacdo e coqueamento e requer que eles sejam instalados externamente a
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camara de combustéo, evitando-se altos fluxos de calor e facilitando-se limpeza dos
tubos (SAMPAIO, 2012).

Atualmente, com o0 advento da limpeza através de vapor d’agua e de ar
(decoqueamento) a tendéncia € usar-se as curvas de retorno, de custo bem mais
baixo que o cabecote. As curvas de retorno sédo soldadas as extremidades dos tubos.
Quando se utilizam essas curvas, elas podem localizar-se dentro da camara
(SAMPAIO, 2012).

O material dos cabecotes e curvas de retorno deve ser compativel com o dos
tubos, conforme as condi¢cdes de projeto e operacdo da serpentina (VILHENA, 1995).

A Figura 2.1 apresenta um desenho esquematico das partes de um forno
industrial de tubos horizontais, com a presenca das serpentinas.

01 Bocade visita

02 Teto (abdébada)

03 Caixa de fumaca

04 Parede da
fornalha

05 Queimador

06 Invélucro

(chaparia)
07 Secdo de

conveccgao
08 Corbel

09 Crossover

10 Tubos horizontais
11  Aletas dos tubos
12 Curvas

13 Caixa de ligacéo

14  Secéo de radiacao

15 Shilde section

16 Janela de
inspecéao

17  Suporte de tubo

18 Revestimento
refratario

19  Suporte de tubo

20 Base de apoio

21  Chaminé

22 Plataforma

Figura 2.1: Desenho esquemaético das principais partes de um forno industrial, com a

presenca das serpentinas das se¢des de conveccgdo e de radiacdo (SAMPAIO, 2012).

A Figura 2.2 apresenta exemplos de serpentinas de fornos industriais, com as

curvas nas serpentinas, que podem ser fabricadas em aco inoxidavel estabilizado.



(@) (b)

Figura 2.2: (a) Serpentinas de hidrocarbonetos da secado de conveccgéo; (b) e (c)

Serpentinas de hidrocarbonetos da secao de radiacao (SAMPAIO, 2012).

2.2 - Materiais potenciais em tubulacbes e serpenti nas de fornos: Acos

Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de Fe, Cr, além de C, Ni e outros
elementos. Eles sdo selecionados em funcdo da excelente resisténcia a corroséo.
Todos os acos inoxidaveis contém ao menos 12% Cr, que permite a formacdo de
camada superficial uniforme e protetora de 6xidos de cromo quando expostos em
atmosferas oxidantes. O Cr é o elemento de liga que torna o aco “inoxidavel”
(ASKELAND; PHULE, 2008).

Esses acos desempenham papel importante no mundo moderno atual, mesmo
gue representem apenas 2% da producado de todo aco do planeta. A producéo total de
aco em 2005 ultrapassou a barreira de 10° toneladas de material (PLAUT et al., 2007).

Ha variados tipos de acgos inoxidaveis, baseados na microestrutura ou no
mecanismo de endurecimento, dividindo-se em diferentes grupos, tais como:
martensiticos, austeniticos, ferriticos, austeniticos-ferriticos (duplex) e endureciveis
por precipitacdo (MODENESI, 2001; ASKELAND; PHULE, 2008).

2.2.1 - Agos inoxidaveis de maior diversidade indus trial: Austeniticos

Os Acos inoxidaveis austeniticos incluem, principalmente, as ligas Fe-Cr-Ni,
embora existam ligas em que parte ou todo o Ni foi substituido por Mn e N. Eles
apresentam microestrutura predominantemente austenitica, ndo sendo endureciveis
por tratamento térmico e contém cerca de 6% a 26% Ni, 16% a 30% Cr e entre 0,03%
e 0,3% C, e com alto teor de elementos de liga, e sdo, dentre os acos inoxidaveis, os
materiais de melhor soldabilidade e resisténcia geral a corrosdo (MODENESI, 2001).

Esses acos foram desenvolvidos na Alemanha, no inicio do século XX, e até o
ano de 2007 representavam mais de % da producdo de aco inoxidavel mundial
(PLAUT et al., 2007).



Eles possuem aplicacfes industriais, desde a fabricacdo de produtos domésticos
até a utlizacdo em industrias quimica, farmacéutica, alimenticia e petroquimica,
evitando ataques corrosivos de combustfes de gases, vapores e processos quimicos,
em maquinas, dutos, tubulagbes, instrumentos, sendo os mais comuns e utilizados
dentre os agos inoxidaveis, devido a uma combinagéo favoravel de propriedades, tais
como a resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos; possibilidade de aplicagbes
em altas e/ou baixas temperaturas; boa conformabilidade e soldabilidade; excelente
ductilidade; elevada tenacidade em baixas temperaturas, visto que ndo possuem
temperatura de transicdo ductil-fragil; ndo ferromagnéticos e de estrutura cristalina
CFC (SILVA, 2007; SOUSA, 2006; SILVA; MEI, 2006; ASKELAND; PHULE, 2008).

A resisténcia a corrosédo é obtida pela solucdo sélida de Cr e podem ser ainda
trabalhados a frio para aumentar a resisténcia mecanica. O efeito de encruamento é
mais intenso nos acgos inoxidaveis austeniticos do que nos ferriticos (ASKELAND;
PHULE, 2008; SILVA; MEI, 2006).

As normas de cada pais apresentam diversas composi¢cdes quimicas distintas
para exigéncias especificas, conforme apresentado na Figura 2.3 para 0S acgos

inoxidaveis obtidos a partir do AISI 304 (“aco 18-8"), para a horma americana AlSI:
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Figura 2.3: Modificacbes e composicOes a partir do aco AlSI 304 para obtencao de
propriedades especiais (PADILHA; GUEDES, 2004).

A Tabela 2.1 apresenta as composi¢des quimicas dos principais acos
inoxidaveis austeniticos.



Tabela 2.1: Composi¢8es quimicas (Yopeso) de acos da série 300 (PLAUT et al., 2007).

AlSI UNS C Mn Si Cr Ni Mo N Qutros
304 S30400 < 0,08 <2,00 | 1,00 | 18,00 - 20,00 8,0-10,5 - - -
304H S30409 | 0,04-0,10 | 2,00 | 1,00 | 18,00 - 20,00 8,0-10,5 - - -
304L S30403 <0,03 <2,00 | 1,00 | 18,00 - 20,00 8,0-12,0 - - -
304N S30400 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 18,00 - 20,00 8,0-10,5 - 0,10-0,16 -
304LN | S30451 <0,03 <2,00 | 1,00 | 18,00 - 20,00 8,0-12,0 - 0,10-0,16 -
308 S30800 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 19,00-21,00 | 10,0-12,0 - - -
309 S30900 <0,20 <2,00 | £1,00 | 22,00-24,00 | 12,0-15,0 - - -
310 S31000 <0,25 <2,00 | £1,00 | 24,00-26,00 | 19,0-22,0 - - -
316 S31600 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 16,00-18,00 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -
316H S31609 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 16,00-18,00 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -
316L S31603 <0,03 <2,00 | £1,00 | 16,00-18,00 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -
316LN | S31653 <0,03 <2,00 | £1,00 | 16,00-18,00 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 | 0,10-0,16 -
316N S31651 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 16,00-18,00 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 | 0,10-0,16 -
317 S31700 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 18,00-20,00 | 11,0-15,0 | 3,0-4,0 - -
317L S31703 <0,03 <2,00 | £1,00 | 18,00-20,00 | 11,0-15,0 | 3,0-4,0 - -
321 S32100 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 17,00 - 19,00 9,0-12,0 - - Ti25x%x %C
321H S32109 | 0,04-0,10 | £2,00 | 1,00 | 17,00 - 19,00 9,0-12,0 - - Ti25x%x %C
347 S34700 < 0,08 <2,00 | £1,00 | 17,00 - 19,00 9,0-13,0 - - Nb = 10 x %C
347H S34709 | 0,04-0,10 | £2,00 | 1,00 | 17,00 - 19,00 9,0-13,0 - - 1,02 Nb =10 x %C

2.2.1.1 - Acos inoxidaveis austeniticos para aplicacbes em altas temperaturas:

Estabilizados

Os acos AlSI 347 e AISI 321 foram desenvolvidos para evitar a sensitizacdo do
material, ou seja, a adicdo de pequenas quantidades de elementos de liga
estabilizantes, tais como Nb e Ti nesses acos, com os devidos cuidados pode prevenir
a corroséo intergranular nesses materiais (SILVA, 2007).

A sensitizacdo é um fendbmeno pelo qual a precipitacdo de carbonetos ricos em
Cr ocorre dentro de uma faixa de temperaturas entre 370 °C e 815 °C em contornos de
grao, acarretando de as regides adjacentes a eles ficarem empobrecidas em Cr e por
causa disso, tornando-se anddicas em relagdo ao resto do metal, sendoatacadas,
preferencialmente, pelo meio corrosivo;enquanto que a corrosao intergranular € uma
forma de ataque localizado na superficie metalica, na qual uma faixa estreita é
corroida preferencialmente ao longo dos contornos de gréos. Nos acgos inoxidaveis
austeniticos, a precipitacdo de fases ricas em Cr, principalmente CryCqe fases
intermetalicas ricas em Cr, em contornos de gréos causa o aparecimento da corroséo
intergranular (PADILHA; GUEDES, 2004).

Os elementos de liga Nb e Ti apresentam uma maior afinidade com o C do que
com o Cr e induzem a formacado de carbonetos, reduzindo drasticamente a quantidade
de C em solucdo na matriz. Os elementos estabilizantes nos acos inoxidaveis
austeniticosminimizam ou até eliminam a sensitizacdo, além de promoverem ainda, a
inibicdo do crescimento de gréo (atuacdo como agente refinador de grdo), pelo

ancoramento dos contornos de gréo por particulas de precipitados (SILVA, 2007).



O Nb, assim como o Ti, reduz a sensibilidade a corrosédo intergranular
combinando-se com o C, além de ambos promoverem a formagéo de ferrita, ou seja,
serem alfagénios, bem como aumentarem a resisténcia a fluéncia através do controle
da morfologia dos carbonetos (MODENESI, 2001; PADILHA; GUEDES, 2004).

O aco AISI 347 é muito aplicado em servigcos que exigem uma exposiGao
prolongada a altas temperaturas, onde entre 450 °C e 800 °C o aco estabilizado pode
ser tratado termicamente para proporcionar a maxima precipitacdo de carbonetos de
NbC, evitando-se a sensitizacdo (HAROE et al., 1993; KINA et al., 2008).

Duas causas principais sdo responsaveis pela boa resisténcia mecéanica a
guente, principalmente a resisténcia a fluéncia dos acos inoxidaveis austeniticos: i) a
difusdo na austenita € muito mais lenta que a difusdo na ferrita, o que torna os
processos de recuperacao e de precipitacao de fases intermediarias fragilizantes mais
lentos; e ii) a austenita apresenta um namero menor de sistemas de escorregamento
que a ferrita e energias de defeito de empilhamento consideravelmente mais baixas, o
gque torna a ocorréncia do mecanismo de escorregamento com desvio (cross slip) de
discordancias mais dificil (PADILHA; GUEDES, 2004).

Em aco estabilizado, tal como o AISI 347, a precipitacdo de carbonetos
secundarios do tipo MC, a exemplo do NbC, exerce um efeito bastante acentuado na
resisténcia a fluéncia do material, quando comparado com um ac¢o néo estabilizado,
como o AISI 304. Para que o efeito dos carbonetos MC seja mais acentuado é
importante que a precipitacdo ocorra durante o ensaio ou na utilizacdo e uma leve preé-
deformacdo a frio facilita a precipitacdo de carbonetos finos nas discordancias e
defeitos de empilhamento (PADILHA; GUEDES, 2004).

Além das propriedades de resisténcia a corrosdo intergranular, em termos de
propriedade mecénica, a presenca de nidbio no aco estabilizado, bem como o
tamanho de gréo e o teor de carbono sédo exemplos de contribuicdes que permitem a
alteracdo do limite de escoamento, em que, conforme as Figuras 2.4 e 2.5, o ago AlSI
347 quando comparado com o AISI 304, o primeiro dispde de maior limite de
escoamento (curva “4") em todas as faixas de temperatura de projeto, além de
proporcionar maior resisténcia a ruptura (curva “9”) e maior tensao elastica (curva “5")
(API-530, 2003). Porém, o efeito da sensitizacdo é bastante pronunciado no a¢o nao-
estabilizado AISI 304.
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de refino (API-530, 2003).

Legenda: 1 - Resisténcia a tragdo minima especificada / 2 - Resisténcia a tracéo / 3 - Limite de escoamento minimo

especificado / 4 - Limite de escoamento / 5 - Tens&o elastica permissivel / 6 - Tens&o de ruptura permissivel / 7 -

10



Temperatura de projeto limitante / 8 - Resisténcia a ruptura minima / 9 -Resisténcia a ruptura média / 10 - Projeto

elastico que governa acima da referida tenséo.

2.3 - Processos de soldagem

A soldagem é o principal processo utilizado na unido permanente de pecas
metdlicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranga e economia.
As juntas soldadas, desde que executadas corretamente, sdo por Si mesmas
estanques, ndo havendo necessidade de se recorrer a nenhum tipo de artificio para
prevencdo de vazamentos, mesmo sob presséo elevada (MARQUES et al., 2009).

Os processos de soldagem a arco elétrico de maior utilizacdo industrial para a
soldagem de acos inoxidaveis sao: eletrodos revestidos (SMAW), TIG (GTAW) e MIG
(GMAW), embora varios outros também sejam usados. O processo SMAW é utilizado
para servicos gerais, particularmente em campo e em diferentes posi¢cdes. Ja o
GMAW ¢é requerido para juntas de maior espessura, conferindo uma maior
produtividade. Enquanto que o GTAW ¢é amplamente utilizado em pecas de menor
espessura, principalmente em passes de raiz em soldas de tubulagfes, tanto na forma
mecanizada, quanto automatizada (MODENESI, 2001).

2.3.1 - Processo de soldagem TIG (GTAW)

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e prote¢do gasosa é um processo
no qual a unido de pecas metalicas é produzida pelo aquecimento e fusdo destas
através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de W, ndo consumivel, e
as pecas a serem unidas (MARQUES et al., 2009).

A protecdo da poca de fusédo e do arco contra a contaminacao pela atmosfera é
realizada por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes. O processo de
soldagem pode ser executado ou ndo com metal de adi¢do e este, quando usado, &
aplicado diretamente na poca de fusdo. A Figura 2.6apresenta um esquema do

processo TIG.
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Figura 2.6: Esquema do processo de soldagem TIG com aplicagdo de metal de adigéo
(MARQUES et al., 2009).

As principais aplica¢des industriais da soldagem TIG s&o: costura e unido de
topo de tubos de aco inoxidavel; soldagem de metais dificeis de serem soldados por
outros processos, tais como Al, Mg e Ti, particularmente de pecas leves ou de
precisdo, em funcdo das soldas de 6tima qualidade, na industria aeroespacial; bem
como na preparacdo de passes de raiz em tubulagcbes de aco carbono e outros
materiais (MARQUES et al., 2009).

Algumas vantagens do processo sdo: producdo de soldas de alta qualidade,
geralmente livres de defeitos e dos respingos; utilizacdo com ou sem metal de adicao;
aplicacdo em quase todos os metais de base, inclusive em juntas dissimilares; controle
preciso das varidveis da soldagem; presenca de fonte de calor concentrada que
minimiza a ZAC e suas distor¢des (FERREIRA, 2008).

Como limitagbes do processo, destacam-se: processo com baixa taxa de
deposicdo; dificuldade de manter a protecdo em ambientes com circulagdo de ar;
possibilidade de inclusdes de W no caso de haver contato do eletrodo de tungsténio
com a poca de fusdo, bem como contaminacdo da solda se o metal de adigdo néo for
adequadamente protegido; e emisséo intensa de radiacdo UV (FERREIRA, 2008).

Conforme a norma ASME - Seccdo IX, as variaveis de processo para a
qualificacéo de procedimento de soldagem TIG sdo: metais de base; metais de adicao;
pré— aquecimento; gas de protecdo. Os principais fatores que afetam a preparacao da
junta nos metais de base para os processos de soldagem por fusdo sdo: tipo e
espessura do material a ser soldado, processo de soldagem utilizado, grau de
penetracdo do metal fundido, posicdo de soldagem e controle de distor¢cédo. O tipo e
espessura do metal estdo relacionados com a transmissao de calor através da junta.
Assim, para materiais com elevada condutividade térmica, a junta deve ser projetada
de forma a diminuir a perda de calor. Para diminuir a perda de calor utiliza-se chanfro
simples em “V” (FERREIRA, 2008).
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Com relacdo aos gases de protecdo, os mais empregados sdo o Ar e o He com
pureza de 99,99% e as misturas entre eles, além de H, e N,. Para soldagem de acos
inoxidaveis pelo processo TIG, utiliza-se o gas Ar ou He com corrente continua de
polaridade direta. A soldagem com Ar tem algumas vantagens sobre o He, pois
possibilita um arco mais suave, estavel, de facil controle e penetracdo mais reduzida
se comparada com o He. Outro fator importante € o custo mais reduzido do Ar em
comparacao ao He, possibilitando maior utilizagdo do Ar (FERREIRA, 2008).

A soldagem TIG dispOe de variantes, dentre elas a de arame quente (hot wire).

2.3.1.1 - Processo TIG com arame quente (hot wire)

No modo de soldagem com arame quente, 0 metal de adi¢cdo na forma de arame
€ comumente acrescentado as soldas no processo GTAW, particularmente quando
espessuras de parede maiores estdo sendo soldadas. Com o TIG convencional, o
arame é introduzido na extremidade da poca de fusdo sob temperatura ambiente, ou
seja, na forma “fria” (cold wire). A energia do arco € requisitada para fundir o arame,
reduzindo a eficiéncia do processo (HENON, 2011). Ja na soldagem com arame
guente, o arame € alimentado pré-aquecido por resisténcia utilizando-se corrente
alternada (ZEEMANN et al., 2011). Quase toda a energia total do arco de soldagem
esta disponivel para penetracdo ou para gerar uma poca de fusdo, onde a velocidade
de soldagem pode ser aumentada de duas a trés vezes. O resultado é que mais
arame quente pode ser depositado e as taxas de preenchimento sdo aumentadas
(HENON, 2011).

O modo “hot wire” oferece maiores taxas de deposicdo com velocidades de
soldagem mais altas em relacdo ao “cold wire”, de modo a se permitirem menores
aportes de calor. Normalmente, ele é utilizado na posi¢do plana para aumento da taxa
de deposicdo. O processo “hot wire” € empregado com sucesso em “cladding” e nos
acos inoxidaveis, ligas de Ni e de Cu e Ti. Geralmente aplicado em sistemas
mecanizados ou automatizados (ZEEMANN et al., 2011). A Figura 2.7 estabelece um
comparativo de taxas de deposicdo e energias do arco entre arame quente e arame

frio.
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Figura 2.7: Gréfico de taxa de deposicao x energia do arco para soldagem TIG com
arame frio e arame quente (IRVING, 1966 apud HENON, 2011).

A Figura 2.8 apresenta o método de soldagem TIG com arame quente.
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Figura 2.8: Diagrama esquemético do método de soldagem TIG com arame quente
(KATSUYOSHI et al., 2003 apud HENON, 2011).

A resisténcia elétrica é determinada pelo comprimento do arame de fora e
maiores valores de didmetro do arame proporcionam menores resisténcias (HENON,
2011). Nessa técnica com arame quente, o fornecimento de energia elétrica aquece o
arame antes que ele chegue a poca de fusdo. O arame é alimentado dentro da poga
de fusé@o imediatamente atras do arco (GOLDSBERRY, 2011; BRANDI, 1992).

Os principais parametros do processo TIG com arame quente sdo 0s seguintes:

Arame de entrada: a localizacdo desse arame para a poca de fusdo é critica,

onde a entrada do arame se d& na parte traseira da po¢ca com o arame depositado na
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depressdo atras do arco elétrico com o aumento da poca de fusdo, conforme
explicitado na Figura 2.9, permitindo-se maior velocidade de soldagem do que com

arame frio, onde a entrada do arame é na extremidade da poca (HENON, 2011).

Entrada de arame na parte de tras do

arco e aumento da poga de fusdo
Depressdo do Arco

S

[ Poga de Fusao

A poca de fusdo se estende antes da protzgao
da tocha de arame quente e do processo TIG

Solda Solidificada

Figura 2.9: O arame quente entra pela parte de tras da poca de fusdo (HENON, 2011).

Geometria do arame:As configuracdes do arame (comprimento, diametro e material)
devem ser ajustadas de modo que o arame seja aquecido até uma temperatura pouco
abaixo do ponto de fusdo, uma vez que este entra na poca de fusdo. A corrente de
soldagem tem maior efeito sobre o0 aquecimento do que a tensdo (HENON, 2011).
Aporte de calor: ndo ha uma férmula padrdo e algumas considerac@es de energia de
soldagem sé&o utilizadas para aquecer o arame, que funciona como metal de adicéo,
dificultando a determinacédo do aporte de calor (HENON, 2011).
Gas de protecdo: o propésito do gas de protecdo € impedir a oxidagédo do eletrodo e
proteger a poca de fusdo, que apesar do W fundir em alta temperatura, sua oxidagao
ocorre em patamar muito mais abaixo (MACHADO, 1996). A composi¢do do gas de
protecdo ou misturas tem um efeito importante sobre a forma do corddo de solda, tal
como apresentado na Figura 2.10, onde, por exemplo, a forma de granulo produzida
com o He é ideal para operacfes de soldagem de revestimento. J& com o uso de Ar
h& uma producdo de um perfil mais arredondado, em que a adicdo de pequena
gquantidade de H,, em alguns materiais, tais como 0s acos inoxidaveis austeniticos,
acentua a penetracao e reduz a formacgéo de 6xidos (HENON, 2011).

A adicdo do H, ao gas Ar produz um arco muito mais quente, e
consequentemente o corddo produzido torna-se mais estreito e a secao transversal do
metal de solda tende a ser retangular (MACHADO, 1996).
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Figura 2.10: Relacdo do tipo de gas de protecdo e efeito de profundidade de
penetracdo em juntas soldadas (HENON, 2011).

O gés Ar é mais utilizado do que o He no processo TIG, decorrente as
caracteristicas de possibilitar arco mais suave, penetragdo reduzida, baixo custo e alta
disponibilidade, melhor protecdo com baixos fluxos e melhor partida do arco elétrico. A
menor penetragdo é particularmente Gtil na soldagem de materiais finos ou soldagens
verticais ou sobre cabega (BRACARENSE, 2000).

Ao utilizar-se 0 gas He como géas de protecdo, € possivel obter uma solda com
maior penetracdo, devido ao maior potencial de ionizagdo deste gas (BRACARENSE,
2000), e desta forma obtém-se uma poca de fusdo muito mais quente e fluida
(MACHADO, 1996). O He transmite maior calor para uma mesma corrente e tensao
que o Ar e, portanto, € particularmente importante na soldagem de pecas espessas
oumateriais com alta condutividade térmica como o Cu (BRACARENSE, 2000).

Caracteristicas intermediariaspodem ser obtidas através da mistura dos dois
gases (BRACARENSE, 2000), em que misturas Ar/He tém sido indicadas para
soldagem com arame quente em sulcos, tendo sido aplicadas em amanteigamentos
(HENON, 2011).

O desenvolvimento continuo de equipamentos de GTAW e o aprimoramento da
tecnologia de arame quente (hot wire) tem resultado em aumento de aplicacdes, em

busca de soldas de melhor qualidade e com elevada produtividade (HENON, 2011).

2.4 - Metalurgia da soldagem

A soldagem é o principal processo de unido em nivel industrial para os acos,
muito associada com aquecimento excessivo e mudangas microestruturais,
ocasionadas pela energia térmica, influenciando diretamente as diferentes regifes da
junta soldada, dentre elas o MS, ZL e a ZAC, com possibilidade de formacéo de

trincas de liquacdo (liquation cracking), de reaquecimento (reaheat cracking) e
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sensitizacdo (com alteracdes microestruturais), gerando-se as trincas intergranulares,
modificando-se propriedades mecénicas e corrosivas dos materiais soldados
(FERREIRA, 2008; UMORU, 2008).

Ao se soldar um aco inoxidavel austenitico, as regibes de MS e ZAC
normalmente ndo apresentam propriedades e caracteristicas similares ao MB. Pois, se
por um lado a composi¢do quimica do MS difere daquela do MB, por outro lado,
durante a soldagem, ambas as regides sdo submetidas a ciclos térmicos que podem
causar alteracbes microestruturais na ZAC, por exemplo, enquanto que o MB
praticamente ndo é afetado por ciclos térmicos. Por esse motivo, em geral, o MB
apresenta maior resisténcia, ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosdo do que o
MS e a ZAC (FERREIRA, 2008).

2.4.1 - Trincas de liquacdo (liquation cracking) e trincas de reaquecimento

(reheat cracking) por efeitos da operacdo de soldag em

Em determinadas situacdes, trincas podem surgir no MB/ZAC adjacente a linha
de fusdo apdés a soldagem. As trincas de liquacdo formadas s&o intergranulares,
podendo se iniciar na regido da ZAC ou nas regides ndo misturadas e parcialmente
fundidas (ZL) e se propagar para a regido bem adjacente a ZAC (Figura 2.11)
(MODENESI, 2001).
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Figura 2.11: Trincas intergranulares na ZAC e na regido ndo misturada do MS de uma
peca de aco inoxidavel austenitico (FOLKHARD, 1988 apud FERREIRA, 2008).

Assim como as trincas de solidificacdo, as de liguacdo sdo decorrentes a

formacdo de compostos de baixo ponto de fusdo em regibes submetidos a altas
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temperaturas, podendo se propagar até regibes submetidas a temperaturas menores,
onde estas trincas ndo ocorrem (MODENESI, 2001).

A segregacdo de impurezas ocorre basicamente nas regibes de ZAC que
atingem elevadas temperaturas, causada pelo enriqguecimento em soluto onde os
sulfetos presentes no material se dissolvem na austenita e migram para 0s contornos
de gréo em solugédo soélida (MODENESI, 2001).

Testes em materiais sensitizados indicaram que Nb, Zr e B sdo elementos
prejudiciais e que a sensitizagdo aumentava em acos contendo Nb, quando o tamanho
de grdo era aumentado por algum tratamento térmico a alta temperatura. Por outro
lado, a formacdo de trincas é suprimida pelo uso de MA com temperatura de fusdo
inferior a do MB, indicando que a fissuracdo ocorre a temperaturas muito elevadas, tal
como durante a soldagem (MODENESI, 2001).

Além de serem sensiveis a fissuracdo na ZAC durante a soldagem, 0s acos
inoxidaveis auteniticos contendo Nb também podem trincar na regido adjacente ao MS
durante um TTPS ou em servico a alta temperatura (superior a 500 °C). Ja as trincas
de reaguecimento séo tipicas de acos resistentes a fluéncia quando submetidos a
TTPS, por efeito de endurecimento por precipitacdo. As trincas também sé&o
intergranulares e se desenvolvem na ZAC,em geral mais afastada da zona de ligacéo
(MODENESI, 2001).

Dentre os acos inoxidaveis austeniticos mais comuns, os estabilizados com Nb
(AISI 347) e com Ti (AISI 321) sdo uns dos mais sensiveis a esta forma de fissuragédo
na ZAC (MODENESI, 2001).

2.4.2 - AlteracBes microestruturais e estudo das pr  ecipitagdes na ZAC de juntas

soldadas

Durante a operacdo de soldagem podem ocorrer mudangas microestruturais
significativas na ZAC dos acos inoxidaveis austeniticos que influenciam na resisténcia
a corrosao, causando diminuicdo da dureza, crescimento de graos e precipitacdo de
fases secundarias, além de possibilitar 0 surgimento de trincas intergranulares (trincas
gque se propagam seguindo os contornos de grdo em virtude das tensdes residuais
provenientes da fabricacdo do aco ou durante operacdo desse material em condicbes
de trabalho) (FERREIRA, 2008).

A precipitacdo de fases secundarias pode diminuir consideravelmente a
resisténcia a corrosdo dessa classe de acos inoxidaveis, ocasionando a corrosao
intergranular que se propaga de forma ndo visivel a “olho nu” propiciando um

agravante a mais na ZAC da junta soldada do aco austenitico (FERREIRA, 2008).
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A precipitacdo em acos inoxidaveis austeniticos tem sido muito estudada. Para
0s acgos da série 300 com ou sem Nb/Ti, as precipitacfes de carbonetos M,:;Cs € de
fase o podem surgir durante tratamentos térmicos na faixa de temperatura de 650 °C
até 850 °C (GUAN et al., 2005). A Figura 2.12, com o auxilio de diagrama TTT,
apresenta esquematicamente as principais transformacdes que ocorrem em agos

inoxidaveis austeniticos durante o processamento ou utilizag&o.
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Figura 2.12: Principais tratamentos térmicos e transformacdes que ocorrem em acos
inoxidaveis austeniticos, entre a temperatura ambiente e o estado liquido, com
destaque para as precipitacdes de carbonetos (PLAUT et al., 2007; TOTTEN, 2007).

A Figura 2.12 revela que a temperatura de inicio da precipitacdo dos carbonetos
termodinamicamente mais estaveis MC € deslocada para temperaturas mais elevadas
se comparadas com a temperatura de inicio da precipitacdo dos carbonetos ricos em
cromo menos estaveis do tipo M3Cs (TOTTEN, 2007).

2.4.2.1 - Carbonetos M,;Cq

A precipitagdo de carbonetos, em geral, ocorre na ZAC durante a soldagem de
acos inoxidaveis austeniticos (GUAN et al.,, 2005), em diferentes regides da
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microestrutura, porém sua velocidade é maior quando esta ocorre em contornos de
gréo ou de macla (MODENESI, 2001).

Uma grande quantidade de precipitacdo de carbonetos é observada em soldas
com AISI 321 imediatamente apés a soldagem, enquanto que uma quantidade
relativamente pequena é encontrada na solda com AISI 347 em decorréncia do efeito
do Nb presente neste aco. Isso indica que o carboneto é uma fase com precipitacéo
preferencial quando comparada com a fase o, ou seja, a precipitacdo de carbonetos
requer apenas difusdo de C para os sitios com maior concentracdo de carbonetos
fortes, tais como com elementos Cr, Mo (GUAN et al., 2005).

A fase M»3Cgq € um carboneto de estrutura cristalina CFC, que pode ser formado
durante um resfriamento lento ou em uma breve permanéncia entre cerca de 500 °C e
900 °C, com a composigao (Cr, Fe, M0).3Cg, conforme apresentado na Figura 2.12. Os
carbonetos Cry3Cs S80 0S mais comuns nos acgos inoxidaveis austeniticos,
extremamente prejudiciais a ductilidade a baixas temperaturas desses materiais e a
resisténcia a corrosdo, sendo os principais responsaveis pela ocorréncia do fendmeno
de sensitizacdo e consequente corrosdo intergranular (PLAUT et al., 2007,
MODENESI, 2001; SILVA; MEI, 2006).

A Figura 2.13 apresenta as curvas de sensitizacdo, evidenciando que a rapidez
da formacdo de carbonetos depende fortemente do % de C, da temperatura e do
tempo de aguecimento. A precipitacéo de Cr,3Cg 0Ocorre na regido a direita das curvas
(GENTIL, 2003).

500 =

Temperatura - '€
Temperatura , °F

s 1 min 10 min Ih ok [0 ] 1000 k

Tempo para sensitizagao

Figura 2.13: Curvas de sensitizacdo correlacionando temperatura, tempo e teor de
carbono de aco inoxidavel tipo AlSI 304 (GENTIL, 2003).
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A cinética de precipitacdo de Cr,3Cs obedece a uma ordem preferencial de
defeitos na estrutura cristalina. Primeiramente, os Cr,3Cg precipitam nos contornos de
gréo, depois nos contornos de macla incoerente, seguido dos contornos de macla
coerente e finalmente no interior dos graos, em discordancias, conforme indicado na
Figura 2.14, para um aco inoxidavel austenitico AlSI 304 com 0,05% C e solubilizado a
1250 °C (PADILHA; GUEDES, 2004; CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008).
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Figura 2.14: Diagrama da cinética de precipitacdo de M,3sCsem AISI 304 solubilizado

(CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008).

A respeito das discordancias, elas promovem o aumento da difusdo do Cr
através da criacdo de vacancias como também de outros defeitos cristalinos, como o0s
dos cruzamentos de micro-bandas de cisalhamento, favorecendo energeticamente a
nucleacédo de precipitagdes pontuais no interior dos graos. A intersecéo destas bandas
promove a nucleagéo de pontos de martensita em agos AlSI 304, embora a martensita
ndo seja a precursora da precipitacdo do M»3Cs, atuando apenas na termodinamica e
na cinética da precipitacdo do carboneto (CAMPOS, 2003).

A morfologia dos precipitados de MyCs tem forte dependéncia com a
temperatura, onde em torno de 600 °C, os carbonetos assumem a forma de placas
finas continuas, devido & pequena mobilidade dos contornos ou interface de gréos.
Entre 600 e 800 °C, eles assumem formas de dendritas finas e alongadas formados
nos intersticios dos contornos de grdo e crescem. Quanto maior o tempo de
permanéncia nesse intervalo de temperatura, maiores 0 crescimento e espessura
desses precipitados (CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008).

A Figura 2.15 apresenta um grafico que estabelece a relacdo entre a quantidade
relativa e a temperatura de sensitizacdo com as morfologias dos carbonetos M,sCg Nnos

contornos de gréo.
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Figura 2.15: Morfologia dos carbonetos M»3Cgs Nnos contornos de grdo em funcdo da
temperatura de sensitizagdo (CARVAJAL, 1995 apud FERREIRA, 2008).

O tamanho de gréo exerce forte influéncia na precipitagéo de carbonetos M,;Cs,
porém ainda ndo h& um consenso entre os pesquisadores quanto a este assunto.
BELTRAN et al. (1997) observou, por exemplo, que o0 tempo de sensitizacdo é
drasticamente reduzido quando tamanho de grdo é reduzido de 150 um para 15 um,
para um aco inoxidavel 304 submetido a temperatura de 625°C (BELTRAN et al., 1997
apud CAMPOS, 2003). Enquanto que segundo FOLKHARD (1988), o aumento do
tamanho dos precipitados ocorre em virtude de uma diminuicdo na quantidade de
contornos disponiveis por unidade de volume ocasionando uma supersaturacao de
lacunas de carbonetos (FOLKHARD, 1988 apud FERREIRA, 2008), onde quanto
maior for o tamanho de grao mais rapidamente havera a precipitacdo nos contornos de
Cry;3Cs através do fenbmeno da sensitizacdo, contribuindo para um avanco da
corrosdao intergranular (FERREIRA, 2008).

O crescimento de graos pode ocorrer de dois modos: i) normal e ii) anormal.
Durante o modo normal, o crescimento dos grdos ocorre continuamente e
gradualmente, de tal forma que a distribuicdo de tamanho de grdo mantém-se
aproximadamente constante. J4 na forma anormal, ou com recristalizagdo secundaria,
alguns graos crescem rapidamente, enquanto a maioria dos gréos permanece com
didmetros aproximadamente constantes, o que torna a distribuicdo de tamanho de
gréo altamente heterogénea (SILVA, 2007).

Em um metal totalmente recristalizado, o crescimento de grdo ocorre motivado
pela diminuicdo na energia superficial dos contornos de gréo, visto que, a medida que
graos crescem, sendo outros reduzidos e alguns completamente consumidos, a area

total de contorno de gréo diminui e, em consequéncia, a energia total de contorno de
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grao decresce com a temperatura, sendo o0 agente primordial da mudanca. O
crescimento de grdo é um fenémeno termicamente ativado, onde os fatores como
tempo, temperatura, atomos do soluto, particulas de precipitados, etc., podem
influenciar de diferentes formas (SILVA, 2007).

2.4.2.2 - Carbonetos MC

O método mais utilizado para retardar a formacgao do carboneto M,3;Cs € a adi¢éo
de elementos de liga fortemente formadores de carbonetos, a exemplo de V, Nb, Ti e
Ta. Quando estes elementos sdo adicionados numa junta soldada, os carbonetos MC
sdo formados em substituicdo ao M,3Cg, diminuindo a possibilidade de ocorréncia da
sensitizacdo e melhorando as propriedades mecanicas do material (LO et al., 2009).

Comparando com os precipitados de M»3Cs, 0s carbonetos MC possuem menor
energia interfacial e, portanto, estes ultimos sdo menos prejudiciais para algumas das
propriedades, como a resisténcia a fluéncia. Além disso, em acos inoxidaveis
austeniticos envelhecidos entre 600 °C e 800 °C, a taxa de crescimento de MC é

menor do que de M»3Cs, tal como apresentado na Figura 2.16 (LO et al., 2009).
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Log tempo
Figura 2.16:Curvas esquematicas da precipitacdo dos carbonetos NbC ou TiC e Cr,3Cs

nos ac¢os inoxidaveis austeniticos (TAVARES et al., 2008).

Em geral, a adicdo de elementos estabilizantes conduz a uma resisténcia a
corrosdo da junta soldada. A formacdo de carbonetos MC mais finos conduz a
propriedades mecéanicas mais favoraveis, ou seja, esses carbonetos também sao
capazes de inibir o crescimento de graos. Dessa forma, € sempre desejavel manter os
carbonetos de elementos estabilizantes os mais finos possiveis enquanto que os
carbonetos mais grosseiros degradam as propriedades da junta soldada, diminuindo a

resisténcia a fluéncia-fadiga e a fratura (LO et al., 2009).
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Para aco estabilizado ao Ti, apos o tratamento térmico de solubilizacdo, apenas
parte do C se combina com o Ti e o restante permanece em solugdo. Em temperaturas
inferiores a 600 °C a cinética de formacao de Cr,3Cs, apesar de metaestavel, € mais
favoravel do que a do TiC, ao passo que acima desta temperatura tem-se o contrério
(PADILHA, 1981 apud SILVA, 2001).

Enquanto que para o aco estabilizado ao Nb, apds solubilizacdo a 1050 °C
verificou-se que as amostras submetidas ao envelhecimento a 550 °C sofreram
sensitizagdo provocada pela formacgéo de Cr,3Cs pelo C que permaneceu em solucdo
apos o tratamento térmico de solubilizacdo, ao passo que em outras temperaturas
investigadas (670 °C, 790 °C e 910 °C), este C deve ter-se combinado com o elemento
estabilizante, evitando a ocorréncia da sensitizacdo (TEODORO; WOLINEC, 1996
apud SILVA, 2001).

Um aspecto importante do efeito dos estabilizadores € a difusividade. Se por um
lado, baixas difusividades sdo positivas, pois contribuem para um baixo coalescimento
dos precipitados tipo MC, por outro lado, quanto menor a difusividade do estabilizador,
mais favorecida fica a precipitacdo da fase metaestavel M,;Ce. A presenca desta fase,
cuja precipitacdo é favorecida cineticamente, é praticamente inevitavel, embora para
tempos longos de envelhecimento ela se dissolva, dando lugar aos carbonetos MC
gque sao mais estaveis (SILVA, 2001).

Outro ponto relevante é com respeito ao tamanho de gréo, que embora nos agos
inoxidaveis austeniticos a adi¢cdo de elementos microligantes estabilizantes, a exemplo
do Nb e Ti, tenham a func&o de inibir a sensitizagédo, elespromovem ainda a inibicdo
do crescimento de gréo, pelo ancoramento dos contornos de gréo por particulas de
precipitados (SILVA, 2007).

Este efeito € originado do fato de que quando uma particula de precipitado &
interceptada por um contorno de grdo, uma pequena area do contorno de gréo é
substituida pela superficie da particula. Desta forma, para o desancoramento e retorno
ao movimento do contorno para longe da particula sera necessario um adicional de
energia, ou seja, um aumento na area do contorno de grao (SILVA, 2007).

A presenca de uma fracdo volumétrica consideravel de particulas de
precipitados distribuidas aleatoriamente no material restringe e, até cessa o
crescimento de grdos normal. Entretanto, o crescimento de grdos anormal ocorre se
este material for submetido a temperaturas nas quais as particulas coalescem e/ou
dissolvem, liberando partes de alguns contornos para se moverem (SILVA, 2007).

Além dos carbonetos M,3sCs € MC, outros, tais como MgC e M,;Cs, também

podem ocorrer em acos inoxidaveis austeniticos (PADILHA; GUEDES, 2004).
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2.5 - Estudos das propriedades de resisténcia a cor  rosdo em juntas soldadas de

acos inoxidaveis austeniticos estabilizados

Ha varias preocupacdes relacionadas com corrosdo, trincamentos e efeitos
metalUrgicos tanto durante a fabricacdo quanto em servigo. Elas podem ser tratadas e
evitadas por meio da selegédo do tipo apropriado de material, bem como o uso das
etapas de fabricagédo e soldagem apropriadas. Quanto aos danos referentes ao servigco
tem-se a sensitizacdo e corrosdo intergranular, corrosdo incisiva, dentre outros
associadas com a soldagem de componentes (SHARGAY; SINGH, 2002). Alguns dos

danos sofridos pelos materiais em estudo séao explicitados neste trabalho.

2.5.1 - Sensitizacao

A sensitizacdo é um fendbmeno originario da precipitacdo de carbonetos ricos em
cromo nos contornos de grdo do aco inoxidavel (PANOSSIAN, 1993). O principal
carboneto precipitado € o Cr,3Cs €, portanto, cada atomo de C retira de solugcédo da
matriz austenitica, aproximadamente, quatro &tomos de Cr. Como resultado, a regido
da austenita ao redor dos precipitados fica empobrecida em Cr e, portanto susceptivel

a corrosao, tal como ilustrado na Figura 2.17:

%Cr N e -
Regices sujeitas a corrosédo por
astarem emprobrecidas em cromo

e
|

Austenita T Austenita

Carboneto

Figura 2.17: Sensitizacdo de aco inoxidavel, devido & precipitacdo de carbonetos de
cromo (SILVA; MEI, 2006).

A sensitizagdo pode ocorrer em agos inoxidaveis austeniticos no resfriamento
lento ap6s o tratamento térmico de solubilizacdo (ou no forjamento), no alivio de
tensdes na faixa de precipitacdo de Cr3Cs (aquecidos e mantidos entre 370 °C e 815
°C) ou nas operacdes de soldagem (SILVA; MEI, 2006; NACE RP 0170, 2004).
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Os processos de soldagem podem submeter os acos inoxidaveis a ciclos
térmicos que conduzem a sensitizacdo (COLPAERT, 2008). Quando a sensitiza¢éo
ocorre na soldagem, permite, posteriormente, corrosédo localizada na ZAC, na regido
gque permaneceu mais tempo na temperatura de sensitizacéo (SILVA; MEI, 2006).

A Figura 2.18 mostra como se localizam os precipitados de Cr,3Cs em uma junta
soldada de ago inoxidavel austenitico, em geral, nos contornos de grdo da ZAC
(FERREIRA, 2008).

Regido sensitizada

Metal de solda

" Metal néo

18% a fe tado
.l 12%
Distancia

Figura 2.18: Representacdo esquematica da sensitizagdo em uma junta soldada de
aco inoxidavel austenitico (FERREIRA, 2008).

A corrosédo de um ago sensitizado somente ocorre, naturalmente, na presenca
de meios corrosivos capazes de causar o fenbmeno da sensitizagdo (SILVA; MEI,
2006; NACE RP 0170, 2004).

A tendéncia a sensitizacdo depende das condi¢Bes termodinamicas e cinéticas
de precipitagdo de carbonetos no ac¢o, onde as pecas soldadas empregadas por tempo
longo na faixa de temperatura em que a cinética de precipitacdo do Cr,3Cs € mais
rapida podem sofrer com a sensitizacao (SILVA; MEI, 2006; NACE RP 0170, 2004).

Em muitos casos, a sensitizacdo ocorre ha ZAC como uma consequéncia direta
do ciclo térmico de soldagem. Deve-se notar, no entanto, que a faixa de temperatura
de alivio de tensBes para a maioria dos acos inoxidaveis austeniticos sobrepde a faixa
de precipitacdo de carbonetos. Cuidados adicionais devem ser tomados para ndo
haver sensitizacdo da estrutura durante o TTPS, sendo uma preocupacao especial em
caso de ligas com teores superiores a 0,04 wt% C (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A Tabela 2.2 apresenta faixas de temperatura de sensitizacdo em alguns acos

inoxidaveis austeniticos.
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Tabela 2.2: Faixas de temperatura de sensitizagdo para alguns agos inoxidaveis
austeniticos (NACE RP 0170, 2004).

Aco Inoxidavel Austenitico Faixa de temperatura de sensitizagdo (°C)
AlSI 304 370 - 815
AlSI 316 370 - 815
AlSI 304H 370 - 815
AlSI 316H 370 - 815
AlISI 321 400 - 815
AlSI 347 400 - 815

A sensitizacdo ndo é um fenbmeno de deteccdo visivel a olho nu, sendo
requeridos ensaios com ataques quimicos metalogréficos, tais como os especificados

na norma ASTM A-262, para visualizagdo microscopica (TELLES, 2003).

2.5.1.1 - Métodos de andlise de sensitizacéo

Ao longo dos anos, testes especificos de avaliagdo da susceptibilidade de varias
ligas ao ataque intergranular, considerando os mecanismos do fendbmeno de
sensitizagdo para diferentes materiais, foram desenvolvidos e padronizados,
destacando-se duas metodologias: i) andlises microestruturais; e ii) ensaios
eletroquimicos (ANONIMO,2002; CAMPOS, 2003; PHULL, 2003).

Os ensaios para caracterizar a sensitizacdo e a corrosao intergranular em agos
inoxidaveis austeniticos estao especificados na norma ASTM A-262 e se baseiam, em
sua maioria, na imersao de pequenos corpos-de-prova em solu¢des acidas aquecidas.
Em seguida, é realizada a determinacédo do grau de sensitizacdo por perda de peso
por unidade de area (Praticas B, C e F) ou por meio de dobramento do corpo-de-prova
e verificacao de fissuras (Pratica E) (GENTIL, 2003).

Além do método de andlise microestrutural através da norma ASTM A-262 para
a avaliacdo e a deteccdo da ocorréncia de regifes sensitizadas tanto na ZAC gquanto
no MS das juntas soldadas, provocada pelo ciclo térmico de soldagem, ha os ensaios
conhecidos como EPR, que s&o ndo-destrutivos, quantitativos e mais eficientes que os
primeiros (SILVA, 2007; LO et al., 2009; SILVA et al., 2005).

2.5.1.1.1 - Analise Microestrutural: ASTM A-262

A norma ASTM A-262 documenta diversos procedimentos para a identificacéo
da sensitizacdo em agos inoxidaveis austeniticos. Essa norma é dividida em Praticas

A, B, C, E e F, em que a primeira delas trata de um método de gravacdo com &cido
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oxdlico e estudos metalogréficos, enquanto que as demais trabalham com testes de
imersdo com solugBes de acidos de diferentes composicbes e concentragfes
(STEIGERWALD, 1987; PHULL, 2003; FRITZ, 2003; ASTM A-262, 2010).

2.51.1.1.1 - ASTM A-262 - Pratica A

O teste pelo &cido oxdlico € um método rapido de identificagdo através de um
ataque simples na superficie da amostra do material analisado, a qual revela a
microestrutura com a precipitacdo de Cr,3Cs (CAMPQOS, 2003).

Para a realizac&o do ensaio, uma superficie de aproximadamente 1 cm?® ou mais
€ submetida a um polimento de granulometria até 1 um. Essa superficie polida é
transformada em anodo através da formacdo de um circuito utilizando um eletrodo
auxiliar (o catodo, que pode ser um aco inoxidavel, grafite ou platina) e uma solucao
de H,C,0,4:2H,0 a uma concentracdo de 10%. Utiliza-se uma fonte para o ataque da
superficie do material durante 1,5 min. a 1,0 A/lcm?. O resultado desse procedimento
mostra um dos trés seguintes tipos de estruturas atacadas:

- “Step” (Figura 2.19a): Degraus somente entre os graos, e sem “ditches” nos
contornos de gréos - ndo ha a sensitizacdo do material.
- “Dual” (Figura 2.19b): Alguns “ditches” em contornos de graos, além de degraus, mas
nenhum gréo completamente circundado por “ditches”.

- “Ditch” (Figura 2.19c¢): Um ou mais gréos completamente circundados por “ditches”.
¥ D i e g I ol o U
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(b) (©)
Figura 2.19: Micrografias das estruturas (a) “Step” (500x); (b) “Dual” (250x); (c)
“Ditches” (500x) (ASTM A-262, 2010).

A avaliacdo microestrutural de amostras contendo estruturas “step” ou daquelas
gque apresentam os graos completamente rodeados por “ditches” pode ser realizada de
maneira agil e direta, ja nos casos onde aparecem estruturas do tipo “dual” tornam-se

necessarios a realizacdo de uma investigacdo mais extensiva. Caso seja encontrado
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um grdo completamente rodeado por “ditches”, esta estrutura devera ser classificada
como “ditch” (ASTM A-262, 2010).

As amostras com microestruturas “step” sdo consideradas resistentes a corroséo
intergranular e n&o requerem testes posteriores de susceptibilidade a essa forma de
corrosdo. Por outro lado, amostras com microestruturas indicativas de precipitacio de
carbonetos (ex: “ditch”) devem ser sujeitas a uma das outras praticas da norma ASTM
A-262, como a Pratica E (STEIGERWALD, 1987; FRITZ, 2003; PHULL, 2003).

2.5.1.1.1.2 - ASTM A-262 - Pratica E

Também conhecida como “Ensaio de Strauss”, a Pratica E da norma ASTM A-
262 também ¢é utilizada para a determinacdo de corrosdo intergranular dos acos
inoxidaveis austeniticos e consiste na exposicao, por imersdo, durante um minimo de
15 h, de um corpo-de-prova apropriado, envolvido completamente em limalhas ou
graos de Cu metalico, em uma solucdo em ebulicdo contendo CuSO,5H,0 e 16%
H,SO, (ASTM A-262, 2010; CAMPOS, 2003; GENTIL, 2003; PHULL, 2003).

O envolvimento do Cu metalico na superficie do corpo-de-prova analisado
durante o ensaio favorece a formacéo de par galvanico com o a¢o inoxidavel como
anodo e o Cu como cétodo. O fon Cu®* age como agente oxidante, atacando as areas
com decréscimo de Cr (GENTIL, 2003).

Ap0s o ataque &cido, o corpo-de-prova € submetido a um dobramento em torno
de um mandril de 1,27 cm, com angulo de 180° e com um didmetro igual a espessura
do espécime que estd sendo dobrado (Figura 2.20), e para a avaliagdo da corrosédo
intergranular é realizado um exame visual dos espécimes, objetivando detectar trincas
e fissuras ap6s o dobramento, além de exame metalogréafico, onde a corroséo e as
fissuras intergranulares revelam a presengca de sensitizagdo (ASTM A-262, 2010;
CAMPOS, 2003; GENTIL, 2003; PHULL, 2003).

Figura 2.20: Corpo-de-prova submetido ao dobramento apds o ataque acido da norma
ASTM A-262 - Préatica E (ASTM A-262, 2010).
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Esse teste acido indica a susceptibilidade ao ataque intergranular associado com
a precipitacdo de carbonetos ricos em cromo em acos inoxidaveis austeniticos, ndo
possibilitando a deteccdo de fase 0. Esse teste pode ser utilizado para avaliar o
tratamento térmico do material “como recebido”, além de poder ser usado também
para verificar a eficicia das adicdes de elementos estabilizantes (Nb, Ti, por exemplo)
e reducbes do teor de C para melhorar a resisténcia a corrosdo intergranular. Todos
os produtos forjados e juntas soldadas de acos inoxidaveis austeniticos podem ser
avaliados por esse teste (ASTM A-262, 2010; PHULL, 2003).

2.5.1.1.2 - Técnicas eletroquimicas: EPR

A determinacdo da susceptibilidade a corrosdo intergranular dos acos
inoxidaveis austeniticos pode ainda ser realizada por meio da técnica eletroquimica de
reativacdo potenciocinética, conhecida como EPR, com a existéncia de trés variacdes:
i) SL-EPR: de ciclo simples, com apenas um “loop” para fazer a varredura no material;
i) DL-EPR: de ciclo duplo, com dois “loops” na varredura; e iii) S-EPR: simplificada
(WOLYNEC, 2003).

2.5.1.1.2.1 - SL-EPR

O ensaio de ciclo simples foi desenvolvido como um meio ndo-destrutivo para a
determinacdo quantitativa do grau de sensitizacdo em acos inoxidaveis austeniticos
AISI 304 e AISI 304L e esta padronizado pela norma ASTM G-108 (WOLYNEC, 2003).

O ensaio consiste em proceder ao levantamento numa solucdo acida de uma
curva de polarizagédo do aco por meio da técnica potenciocinética a partir da varredura
com potencial controlado na regido passivada até o potencial de corrosdo em um
eletrolito especifico (CAMPOS, 2003; WOLYNEC, 2003).

Para medir o grau de sensitizacdo de um acgo inoxidavel ha dois critérios: O
primeiro deles utiliza a densidade de corrente de pico da curva de reativacao i, isto é,
o valor desta corrente seria a prépria medida do grau de sensitizagdo, conforme
indicado na Figura 2.21. As densidades de corrente observadas na regido de
reativagdo dependem do grau de sensitizacdo do ago. Assim, para um ago
sensitizado, o valor dei; € sensivelmente maior do que a de um a¢o ndo sensitizado.
No segundo critério, a medida do grau de sensitizacédo é estabelecida através da carga
normalizada P,, e para obter este parametro, determina-se a densidade de carga de

ativacdo Q (em C/cm?), que é numericamente igual & area compreendida entre a curva
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do pico de reativacdo e o eixo dos potenciais, apresentado na Figura 2.22, desde que
este eixo seja convertido em unidade de tempo, ou seja, Q representa a carga elétrica
total produzida pela dissolucdo metalica durante o intervalo de tempo em que ocorre a
reativagao (WOLYNEC, 2003).

______

Seniizado

XN i tensmizads

Potencial vy BECS

fogidensidade de correniey —
Figura 2.21: Curvas esquematicas do ensaio SL-EPR para o aco AISI 304 na condicdo

sensitizada e ndo sensitizada, segundo o critério da densidade de corrente de pico da
curva de reativacéao i, (WOLYNEC, 2003).
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Figura 2.22: Curvas esquematicas do ensaio SL-EPR para o a¢o AlSI 304 na condi¢do
sensitizada e ndo sensitizada, segundo o critério da densidade de carga de ativacao Q
(SEDRIKS,1996).

O método SL-EPR baseia-se na ruptura do filme passivo no contorno de gréo,
que é a regido onde o filme passivo apresenta-se mais instavel decorrente a

precipitagdo de Crp3Cs, quando um potencial reverso é aplicado (CAMPQOS, 2003).
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Utilizando-se do critério da quantidade de carga elétrica gerada durante a
reativacdo eletroquimica imposta pela aplicagdo do potencial, da qual € gerada uma
curva simples, conforme mostrado na Figura 2.22, quanto maior a carga Q, maior € o
grau de sensitizagdo do material (CAMPOS, 2003).

Antes de ser atingido o potencial de corrosdo, o a¢co passa pela regido ativa, na
qual a densidade de corrente aumenta, atinge um méaximo e depois decresce até valor
nulo no potencial de corrosdo. Tem-se assim uma reativacdo da superficie metélica,
justificando-se o nome atribuido ao ensaio. O eletrélito aplicado no ensaio consiste na
solugdo de 0,5 M H,SO,4 + 0,01 M KSCN, em ambiente de temperatura de (30 = 1) °C,
com o ensaio iniciando no potencial de +200 mV(ECS), no qual a amostra fica mantida
por 2 min. para assegurar a total passivacao. A varredura é realizada com uma taxa de
reativacdo de 6 V/h numa superficie de amostra de granulometria de 1 um, obtida
mediante polimento (WOLYNEC, 2003).

Admitindo-se que numa amostra de aco sensitizado, a dissolu¢cdo se da
exclusivamente nos contornos de grédo, de forma uniforme e assumindo largura
uniforme de contorno de 2 x (5 x 10°) cm (Figura 2.23), é possivel determinar o valor

do grau de sensitizacdo, dado por P,, através da Equacéo 2.1:

P, = Q/X Equacéo 2.1
Onde:
P, =Carga normalizada (C/cm?)
Q =Carga de mudanca de reativacéo (C)
X = A([5,1 x 1073¢%35¢]
A, =Area da amostra (cm?)
G =Tamanho de grédo com Ampliacdo de 100x (de acordo com o método de

ensaio estabelecido ha horma ASTM E-112).

Largura
Z/x {5 x 10°%) ¢cm

Teorico Real

Figura 2.23: Microestruturas esquematicas pos-ensaio de EPR (ASTM G-108, 1994).
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Observando-se a Figura 2.23, o célculo de P, é baseado nos pressupostos da
condicdo tedrica, porém 0s casos reais mais comuns de sensitizagdo moderada
geralmente resultam em uma combinacdo de ataque intergranular com pequenos pites
no interior dos graos (ASTM G-108, 1994).

Dessa forma, o parametro P, teria vantagem sobre a densidade de corrente de
pico i, por considerar o tamanho de grao do material ensaiado, tornando mais confiavel
a comparagdo entre materiais distintos. No entanto, a confiabilidade do parametro P,
tem sido questionada, visto que em muitas amostras apenas segmentos de contorno
de gréo sdo atacados [dual structures] e, além disso, por se formarem pites junto a
inclusdes ndo metélicas (STREICHER, 1995 apud WOLYNEC, 2003).

O ensaio de EPR envolve a medicdo da quantidade de carga resultante da
corrosdo das regides com a falta de Cr em torno das particulas de precipitados de
Cr,3Cs. A maioria dessas particulas em uma microestrutura sensitizada esté localizada
nos contornos de grdo. No entanto, particulas discretas localizadas dentro dos gréos
também contribuem para a carga total medida, conforme apresentadas na Figura 2.23
(ASTM G-108, 1994).

Portanto, é importante examinar a microestrutura da liga ou da junta soldada
apos a realizacdo de um ensaio de EPR para determinar a proporc¢éao relativa de sitios
de corrosdo associados com precipitados intergranular versus intragranular. Os sitios
de ataque intergranular sdo semelhantes aos “ditches” dos contornos de gréo, tais
como definidos na Préatica A da norma ASTM A-262 (ASTM G-108, 1994).

Esse método tem encontrado grande aceitagdo nos estudos dos efeitos de
sensitizagdo sobre a corrosdo intergranular e no comportamento do material em
corrosdo sob tensédo intergranular. A técnica da EPR tem sido utilizada com sucesso
para avaliar outros agos inoxidaveis, além de AISI 304 e AISI 304L, e também ligas de
Ni, mas as condi¢fes de teste e 0s critérios de avaliacao utilizados foram alterados em
cada caso com respeito aos aplicados na norma ASTM G-108 (ASTM G-108, 1994).

2.5.1.1.2.2 - DL-EPR

Neste método de ensaio de ciclo duplo, a composicdo da solucdo, os
componentes da célula e a temperatura em que o teste é realizado sdo 0s mesmos
utilizados no SL-EPR. No entanto, tanto o ciclo de varrimento potenciostatico como o
acabamento da superficie da amostra, bem como os parametros de medicdo do grau
de sensitizacdo sao distintos do de ciclo simples (CAMPOS, 2003; WOLYNEC, 2003).

A respeito da sequéncia de polarizacdo, em lugar de iniciar 0 ensaio num

potencial em que o material j& se encontra no estado passivo tal como ocorre no SL-
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EPR, no presente método a amostra é polarizada potenciocineticamente a partir do
potencial de corrosdo até um potencial em que ela fica passivada [(para 0os acos
inoxidaveis austeniticos este potencial é em torno de + 300 mV(ECS)] e, em seguida,
a direcdo do varrimento € invertida, e a amostra é polarizada, com a mesma
velocidade de varrimento, de volta ao potencial de corrosdo (WOLYNEC, 2003).

O emprego da polarizagdo anddica no ensaio dispensa um polimento mais
acurado, sendo suficiente acabamento com lixa de granulometria de até 150 pm,
enquanto que no ensaio de ciclo simples a superficie de ensaio requer polimento até a
pasta de diamante de 1 um. A polarizagdo anodica se encarrega de completar o
polimento da amostra e, além disso, ela dissolve as inclusbes ndo metalicas que
podem induzir corroséo por pite (CAMPQOS, 2003; WOLYNEC, 2003).

Este método de DL-EPR é baseado na estabilidade de um estado passivo que
depende do Cr contido na solucdo soélida, detectando assim a principal causa da
corrosao intergranular, ou seja, 0 empobrecimento de Cr na matriz, que ocorre através
da precipitacdo de complexos carbonetos de cromo (SILVA, 2007; LO et al., 2009;
SILVA et al., 2005). O resultado deste ensaio é apresentado na forma de duas curvas

com pico levantadas em um grafico, conforme ilustrado na Figura 2.24.

00 mV

Potercial vs. ECS

emsidade de corrente

Figura 2.24: Curva esquemética do ensaio de reativagdo potenciocinética de ciclo
duplo (DL-EPR) (WOLYNEC, 2003; SILVA, 2007).

De acordo com a Figura 2.24, uma curva é referente a polarizacdo anddica
(obtida a partir do potencial de corrosdo até o potencial de passivagdo), com
densidade de corrente do pico, designada com i, € a outra a polarizacao reversa,
catddica (que é uma curva de reativacdo), tendo a densidade de corrente de pico i,.. A
razao i/i;é utilizada como medida do grau de sensitizacdo sofrida pela amostra, onde

ia € @ maxima corrente a que 0 maior “loop” atingiu e i; € a maxima corrente atingida
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pelo menor “loop” (CAMPOS, 2003; WOLYNEC, 2003; SILVA et al., 2005; SILVA,
2007; LO et al., 2009).
Para considerar um material como “sensitizado”, a microestrutura deve ser do

tipo “ditch” e possuir grau de sensitizagao superior a 0,05 (5%) (LOPEZ et al., 1997).

2.5.1.1.2.3 - S-EPR

Este ensaio simplificado € de ciclo simples, entretanto inclui polimento eletrolitico
prévio no potencial de pico de polarizacdo anddica por 2 min. Assim, neste método, a
preparacao da superficie da amostra por lixamento é a do ensaio DL-EPR, enquanto a
técnica de levantamento da curva de reativacdo € o do ensaio SL-EPR. A medida do
grau de sensitizacdo é realizada normalmente mediante o valor de i, podendo-se

empregar também a carga normalizada P, (WOLYNEC, 2003).

2.5.2 - Corrosao intergranular ou intercristalina

A corrosado intergranular ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de
graos para algumas ligas e em ambientes especificos. O resultado final € que uma
amostra macroscopica se desintegra ao longo dos seus contornos de graos. Esse tipo
de corrosd@o prevalece principalmente em alguns tipos de acos inoxidaveis quando
aquecidos a temperaturas entre 500 °C e 800 °C por periodo de tempo
suficientemente longo. Nesse tipo de dano ocorre a formagéo de pequenas particulas
de precipitado de Cr,3Cs, através da reagdo entre o Cr e o C no acgo inoxidavel. Essas
particulas se formam ao longo dos contornos de gréos, como indicado na Figura 2.25
(CALLISTER JR, 2002).

Figura 2.25: llustracdo esquematica das particulas de Cr,3Cq que se precipitaram ao
longo dos contornos de grdos no aco inoxidavel, juntamente com as respectivas zonas
com empobrecimento do Cr (CALLISTER JR, 2002).
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Determinados elementos podem ser segregados para 0s contornos de grao
(regides de mais alta energia e, por isso, sitios preferenciais de precipitacdo de
segundas fases) do ago em determinadas temperaturas. Em algumas condi¢des, iSso
pode deixar os contornos de grao de acos inoxidaveis austeniticos muito reativos,
originando a corrosao intergranular (COLPAERT, 2008).

Tanto o Cr como o C deve se deslocar por difuséo para os contornos de graos, a
fim de formar os precipitados, o que deixa uma zona pobre em Cr adjacente ao
contorno de grao. Consequentemente, essa regido do contorno de gréo fica entdo
altamente susceptivel a corroséo intergranular (CALLISTER JR, 2002).

Os acos inoxidaveis austeniticos contendo C em teores acima de 0,03% séo
mais susceptiveis a corrosao intergranular quando sensitizados (PANOSSIAN, 1993).

A corrosdo intergranular € um problema importante na soldagem de acos
inoxidaveis, quando é frequentemente chamado de degradacéo da solda (weld decay).
A Figura 2.26 mostra esse tipo de corrosdo intergranular (CALLISTER JR, 2002).

Corroedo Intergranulzr

Sclda

Figura 2.26: Degradacdo da solda em um aco inoxidavel. As regides ao longo das
quais as ranhuras se formaram sofreram sensitizagdo com o resfriamento da solda
(UHLIG; REVIE, 1985 apud CALLISTER JR, 2002).

Se um aco inoxidavel nao estabilizado, como o AISI 304, com cerca de 0,07%peso
C ou mais, for soldado e entdo exposto a certos meios corrosivos, 0 material pode ser
rapidamente atacado em regides da ZAC afastadas da solda e paralelas a esta (weld
decay) (GRONG, 1997, MODENESI, 2001). Ou seja, a corrosao intergranular ocorreu
em faixas paralelas ao cordao de solda, onde a temperatura do material atingiu a faixa
de sensitizacdo por um tempo suficiente (TELLES, 2003).

As regibes mais sensiveis ao processo corrosivo da sensitizacdo sdo aquelas
aquecidas, durante a soldagem, a temperaturas em torno de 650 °C. Essas regides
atacadas sdo associadas com a precipitacdo de carbonetos de cromo, principalmente

0 Cr,3Cs, nos contornos de gréo da austenita, com uma diminuicdo dos atomos de Cr
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em regibes adjacentes aos contornos, com a corrosdo se processando ao longo
destes contornos, causando uma separagdo dos gréos. A severidade da corroséo
intergranular aumenta com o teor de C e com a agressividade do meio (MODENESI,
2001; NACE RP 0170, 2004; SOUSA et al., 2006).

A Figura 2.27 apresenta a aparéncia de uma solda que sofreu ataque
intergranular na ZAC. Na superficie da solda exposta ao ambiente corrosivo,
frequentemente aparece uma area linear do ataque paralela ao contorno de fusédo, na
forma de faixas simétricas e paralelas em cada lado da solda. Na sec¢é&o transversal,
um ataque severo (ou decaimento da solda) pode ser observado ao longo de uma
faixa sensitizada na ZAC. Nota-se que essa faixa esta em certa distancia do contorno
de fusao. Isto é devido ao fato de que a precipitacdo de carboneto levar a sensitizacdo
ocorrer na faixa de temperatura de 600 °C até 850 °C. Acima desta faixa de
temperatura, os carbonetos voltam para a solugdo e, assim, a regido adjacente ao
contorno de fusdo € relativamente livre de carbonetos (considerando taxas de
resfriamento rapidas o suficiente para suprimir a precipitacdo de carbonetos durante o
resfriamento) (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Vigta de Topo Segao
Transversal

Figura 2.27: Corroséo intergranular na ZAC de uma junta soldada de ago inoxidavel
austenitico (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Ha diferentes mecanismos propostos para a explicagdo do fenbmeno da
corrosdo intergranular, onde o principal deles é o da precipitagdo de CryCs Nnos
contornos de gréo do material em uma faixa de temperatura em que a velocidade de
difuséo do Cr no ago é relativamente baixa (MODENESI, 2001).

A Figura 2.28 apresenta como ocorrem as precipitacoes de carbonetos ricos em

cromo em acos inoxidaveis austeniticos na faixa de temperatura de sensitizacao:
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Figura 2.28: Representagdo esquemética de precipitacdes de Cr;3Cs em acos
inoxidaveis austeniticos aquecidos na faixa de temperatura de sensitizacdo
(PANOSSIAN, 1993).

Na Figura 2.28 tém-se: a) todo o C difunde-se para os contornos; b) apenas o Cr
das regides vizinhas do contorno dirige-se ao contorno; c) ocorréncia da precipitacéo
de Cry;Cs e consequente empobrecimento de Cr numa zona fina adjacente aos
contornos, a qual ndo pode ser eliminada pela difusdo de atomos de Cr das regides
mais afastadas dos contornos de grdo (PANOSSIAN, 1993; MODENESI, 2001).

O mecanismo da sensitizacdo pode ser mais bem compreendido através da

analise do fluxograma apresentado na Figura 2.29:

[ Calor gerado na soldagem ’

{

[ Ciclo térmico da ZAC ’

Metal de base susceptivel ZAC atinge a faixa de Temperatura .
5 Ry o A P Resfriamento lento da ZAC favorece
a precipitacdo de fase secundaria de precipitacdo da fase secundaria a precipitacio de fase secundaria
(Composi¢ao quimica) {Temperatura) p pitag
Precipitacao intergranular Empobrecimento das regides
da fase secundaria adjacentes a precipitacao
(rica em elementos passivadores) (sensitizacdo)

Regides intergranulares
perdem a passivagao

| Meio corrosivo ’

[ Corrosdo Intergranular ]

Figura 2.29: Fluxograma do mecanismo de corrosdo intergranular por sensitizacdo
(FEDELE, 2010a).

O calor gerado na soldagem € responsavel por promover uma sequéncia de

aquecimentos e resfriamentos na ZAC da junta soldada. Este ciclo térmico pode
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contribuir para a formacdo de fases secundéarias na microestrutura do componente
soldado. A precipitacdo destas fases depende basicamente da composi¢do quimica do
material, das temperaturas atingidas pela ZAC durante a soldagem e do tempo de
permanéncia nestas temperaturas (FEDELE, 2010a).

Durante a exposicdo a ambientes corrosivo, tais como com presenca de
solugdes de H,SO,, misturas de H,SO4, e HNO; ou de HCI e HNOs, dentre outros, 0s
préprios carbonetos ndo seriam atacados, mas sim a fina regido empobrecida de Cr e,
portanto, menos resistente a corrosdo (MODENESI, 2001).

Outro modelo para explicar a corrosdo intergranular indica que os precipitados
seriam coerentes e as tensdes devidas a esta coeréncia se concentrariam nos
contornos de gréo, tornando-os sensiveis a corrosao preferencial (MODENESI, 2001).

Outra proposta considera que o ataque preferencial dos contornos de grdo
devido a precipitacdo estaria associado com o fato dos carbonetos serem mais
resistentes a corrosdo e que, portanto, formariam ao longo dos contornos de grao,
regides empobrecidas de Cr anodicas sujeitas a corrosdo galvanica, conforme
apresentado na Figura 2.30 (MODENESI, 2001).

Frecipitados de
carboneto de cromo

Contormo de graos
[catddico]

Grio
[catadico]

Area empiobredda de cromo

[andadica)

Figura 2.30:Representagdo esquematica do contorno de grdo em um ago inoxidavel
sensitizado (SILVA, 1981 apud SILVA, 2007).

Essa precipitacdo de carbonetos de cromo inicia as células microscépicas de
corrosdo galvanica entre o interior do gréo e as regides de contornos de grdo onde o
Cr é excluido (MESSER et al., 2004).

Os acos inoxidaveis sensitizados podem, ainda, sofrer corrosdo sob tensao em
presenca de H,S,06, em temperatura ambiente ou elevada e mesmo com um nivel de
tensdes de tracdo bastante baixo. Esses acidos podem se formar em equipamentos
que trabalham com hidrocarbonetos em temperaturas elevadas, durante as paradas
do equipamento, pela reacdo do ar e da umidade com os produtos da corrosdo
contendo sulfetos (TELLES, 2003).
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Héa pelo menos quatro métodos utilizados para mitigar, minimizar ou prevenir a

ocorréncia de corrosdo intergranular em agos inoxidaveis austeniticos, que sao eles:

i) tratamento térmico de solubilizacao;

i) tratamento térmico de recuperacao da zona fina empobrecida em Cr;

iif) acos inoxidaveis com teores de C extra-baixos (inferiores a 0,03%), tais como AlSI
304L, 316L e 317L;

iv) acos inoxidaveis austeniticos quimicamente estabilizados com Ti ou Nb, tais como
AISI 321, 347 e 316Ti (PANOSSIAN, 1993; NACE RP 0170, 2004; PLAUT et al., 2007;
SILVA, 2007; OH et al., 2000).

E importante observar também que a simples ocorréncia da sensitizacdo néo
impede o emprego de um material, sendo possivel, em muitos casos, a utilizacdo de
acos inoxidaveis sensitizados ou trabalhando na faixa de temperaturas de
sensitizacdo, desde que ndo haja risco de corroséao intergranular. O quadro-resumo da
Figura 2.31 apresenta recomendac8es do uso de acos inoxidaveis austeniticos quanto

ao risco de corrosao intergranular (TELLES, 2003).

I . Ndo ha nenhum risco de corroséo
Partes nao intergranular: qualquer aco inoxidavel
soldadas austenitico pode ser empregado.
Servigcos em p
temperaturas < - Meios corrosivos nao capazes de causar
inferiores a 450 °C corrosdo  intergranular:  qualquer  aco
austenitico pode ser empregado
Partes - Meios corrosivos capazes de causar
soldadas < corroséo intergranular: preferéncia pela uso
\ de acos carbono.
Usar agos estabilizados para partes sujeitas
a grandes esforcos mecéanicos
\
p
_ - Meios corrosivos néo capazes de causar COrrosao
Servigos em intergranular: qualquer ago austenitico pode ser usado.
temperaturas <
acima de 450 °C - Meios corrosivos capazes de causar corrosao intergranular:
recomendam-se 0s acos estabilizados.

\
Figura 2.31: Quadro-resumo das recomendacdes de uso dos agos inoxidaveis

austeniticos quanto ao risco de corrosdo intergranular (TELLES, 2003).
2.5.3 - Corrosao incisiva ou de "fio de faca"

Geralmente, os acgos inoxidaveis austeniticos sdo comercializados no estado

solubilizado, de modo que a sua utilizacdo ndo deveria causar problemas de corrosao
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intergranular. No entanto, na pratica, varios sdo os casos de falhas de equipamentos
fabricados com esse tipo de ago, com a grande maioria associada a pegas submetidas
a processos de soldagem. Este fendmeno, denominado popularmente
“envenenamento por soldas”, ocorre porque durante as operacdes de soldagem
algumas regides do metal podem ficar na faixa de temperatura de sensitizagdo, em
intervalos de tempo suficiente para precipitacéo de carbonetos (PANOSSIAN, 1993).
Assim como a “weld decay”, a corroséo incisiva também esté relacionada com a
precipitacdo intergranular de Cr,3Cs, porém difere da anterior, visto que o ataque
corrosivo ocorre em uma regido estreita adjacente a linha de fusdo apos a soldagem
multi-passe de agos inoxidaveis estabilizados Ti/Nb. Como mostrado na Figura 2.32, a
origem do ataque de “fio de faca” pode ser atribuido a dissolugdo de TiC ou NbC
durante o ciclo térmico inicial da solda nas regifes da ZAC onde a temperatura de pico
tem sido acima de 1250 °C. Uma vez que a taxa de resfriamento dentro do regime de
alta temperatura é muito elevada, a reprecipitacdo de TiC ou NbC nédo tem lugar no
resfriamento. Isto deixa o C livre para reagir com o Cr durante o reaquecimento
subsequente a temperaturas de pico de cerca de 700-800 °C, seguindo da deposicdo

da segunda camada (passe de enchimento) (GRONG, 1997).
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Figura 2.32: Mecanismos de atague de corrosdo incisiva em juntas soldadas de acos
inoxidaveis austeniticos (esquematico): (a) Dissolu¢éo de TiC ou NbC durante o ciclo
térmico de soldagem inicial; (b) Precipitagdo de Cr,Ces na regido de baixo pico de
temperatura da ZAC seguido de deposi¢do da segunda camada. (As curvas em “C”
correspondentes as precipitagfes de TiC/NbC e Cr,3Cs na zona de crescimento de

grao estéo deslocadas para a direita) (GRONG, 1997).

Ao submeter os agos inoxidaveis austeniticos a processos de soldagem, podem
acontecer transformacdes estruturais que podem resultar em falhas em servigco, em
qgue na regido onde ocorre a fusdo a temperatura é muito elevada, sendo no minimo

igual ao seu ponto de fusdo. A certa distancia dessa regido, a temperatura é bastante
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baixa, sendo, em geral, igual a temperatura ambiente. Entre essas duas regides
haverd um gradiente de temperatura, evidenciando a presenca de uma regido com
temperaturas dentro da faixa que ocorre a sensitizagdo do material, que sofrera com o
ataque intergranular quando, posteriormente, o metal soldado for exposto a um meio
capaz de causar o ataque intergranular dos acos inoxidaveis austeniticos sensitizados.
Na regido do gradiente de temperatura é possivel ocorrer solubilizacdo dos NbC ou
TiC (PANOSSIAN, 1993).

Caso o metal soldado seja rapidamente resfriado, podera ndo ocorrer
precipitacdo de NbC/TIiC, de modo que a faixa imediatamente adjacente a regido
soldada sera uma regido com completa dissolucdo de carbonetos. Se, apos isto, este
material for submetido a um tratamento térmico de alivio de tensdes, feita numa faixa
de temperatura que coincida com a da sensitizacdo, havera precipitacdo de Cr,3Cs € 0
material sera susceptivel & corrosdo intergranular a semelhanca dos ac¢os nao-
estabilizados, que trata-se do “knife line attack” ou de “fio de faca” (PANOSSIAN,
1993; TELLES, 2003).

O “knife line attack” trata-se de uma manifestacdo classica do fenbmeno da
sensitizacdo, porém para acos estabilizados, onde uma “linha” paralela a linha de
fusdo da solda, no MB, sofre um ciclo térmico que conduz a precipitacdo de

carbonetos e sensitizacdo, como mostrado na Figura 2.33:

Figura 2.33: Secao longitudinal a corpo-de-prova de material similar ao AISI 347L
soldado, submetido a ensaio de corrosdo intergranular segundo norma equivalente a
ASTM A-262 Pratica E (COLPAERT, 2008).

Na Figura 2.33, a regido tracionada rompeu, na ZAC, com fratura intergranular
apos cerca de 15° de dobramento (COLPAERT, 2008).

No “knife line attack”, o ataque intergranular pode ocorrer em certas situagoes de
juntas soldadas de acos estabilizados normalmente numa faixa estreita imediatamente

adjacente ao contorno da zona de fusdo, conforme apresentado na Figura 2.34. Este
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tipo de dano ocorre quando os carbonetos estabilizados (NbC ou TiC) se dissolvem
em elevadas temperaturas (até em torno de 1200 °C) na regido adjacente a zona de
fuséo. A esta temperatura, parte dos carbonetos de Ti e de Nb dissolvem-se no ago,
permanecendo alguma quantidade de C livre, caso haja um resfriamento rapido do
material. ApOs o resfriamento, os carbonetos Cr,3Cq se formam mais rapidamente do
gue os NbC ou TiC, resultando numa regido estreitamente sensitizada. Em regides
mais distantes do contorno da zona de fusdo, NbC ou TiC nado se dissolvem e a
sensitizagdo ndo acontece (TELLES, 2003; LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Dissolugao de NbC ou TiC

ME AISI 347 ou AISI 321

Figura 2.34:Localizagdo do“knife line attack” em juntas soldadas de agos inoxidaveis
estabilizados(LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

O ataque corrosivo de “fio de faca” € geralmente observado em juntas soldadas
onde o segundo passe (topo) sobrepOe-se a parte inferior da linha de fusdo do
primeiro passe (raiz), como indicado na Figura 2.35a. Na pratica, o problema pode ser
eliminado pela simples reversdo na sequéncia de soldagem ou pela alteragcdo do
processo de soldagem de modo que o segundo passe sobreponha mais o ponto
central do que a parte inferior do passe de raiz, conforme ilustrado na Figura 2.35b
(GRONG, 1997).

4
" Regifc
e empocbrecida
em Cromo

em Cromo

Ataque corrosivo "fio de faca"

Sem atague corrosivo

(a) (b)
Figura 2.35:Efeito do desempenho da soldagem sobre a resisténcia a corrosdo de
acos inoxidaveis austeniticos estabilizados Ti/Nb: (a) Baixa resisténcia contra o ataque
de corroséo incisiva; (b) Alta resisténcia contra o atagque de corrosao incisiva (KOU,
1987 apud GRONG, 1997).

A corrosao incisiva ocorre com mais frequéncia nos acos com Ti (AISI 321) e,

mais raramente, nos AISI 347 (com Nb) e 348 (com Nb + Ta). Os acos com Ti tém,
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também, maior tendéncia a geracdo de fase o, pois o Ti favorece o aparecimento
desse componente (TELLES, 2003).
A Figura 2.36 apresenta um comparativo esquematico entre as diferentes formas

de corroséo intergranular em uma junta soldada(FEDELE, 2010b).

Sensitizacdo “weld decay”

Linha de faca “Knife line attack™

<+— Junta soldacda

Figura 2.36: Representagdo esquematica dos locais de ocorréncia da corrosédo
intergranular em juntas soldadas, evidenciando as diferencas entre a corrosdo por
sensitizagéo (weld decay) e a corrosao em linha de faca (knife line attack) (FEDELE,
2010b).

O “knife line attack” apresenta duas caracteristicas distintas do ataque para os
acos ndo-estabilizados, que sao: i) No caso dos acos estabilizados, o atague acontece
numa zona imediatamente adjacente a regido soldada, enquanto nos acos nao-
estabilizados, a certa distancia da regido soldada; ii) a histéria metallrgica responsavel
pelo ataque intergranular é diferente em cada caso.

O ataque “knife line” também pode ser evitado pela realizacdo de tratamento

térmico de estabilizacdo, logo apés a soldagem (PANOSSIAN, 1993).

2.6 - Tratamentos térmicos poés-soldagem de juntas s oldadas de acos

inoxidaveis estabilizados

Os tratamentos térmicos poOs-soldagemsdo ferramentas frequentemente
usadaspara modificar as microestruturas das juntas soldadas com o objetivo de obter
certas propriedades desejaveis aos materiais (UMORU, 2008).

Os acos inoxidaveis austeniticos estabilizados podem sofrer vérios tipos de
tratamentos térmicos, porém 0s mais expressivos apos as operacoes de soldagem séo

os de solubilizacéo e estabilizacéo.
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2.6.1 - Solubilizacao

Solubilizacéo é o tratamento térmico mais frequentemente especificado para o0s
acos inoxidaveis austeniticos, antes da real utilizacdo. O principal objetivo desse
tratamento é dissolver as fases precipitadas durante o processamento termomecanico
do material, a exemplo do M»3C; (Figura 2.37) (TOTTEN, 2007).

Figura 2.37: Precipitados de M,3;C¢s em contorno de grao em aco inoxidavel austenitico
observado através de MET (PADILHA; RIOS, 2002 apud TOTTEN, 2007).

Esse tratamento térmico deve ser realizado no minimo a 900 °C, visto que a
precipitacdo de M,3Cgs pode ocorrer entre 450 °C e 900°C, de 1 a 10 horas, porém
recomenda-se entre 1035 °C e 1120 °C, seguido de rapido resfriamento até a
temperatura ambiente, para evitar reprecipitacbes, empregado em juntas soldadas
com temperatura de operagdo na faixa de 400°C até 900 °C (PANOSSIAN, 1993;
MODENESI, 2001; SOUSA et al., 2006; GIMENES JR., 1997; TOTTEN, 2007).

Com a solubilizacdo, tem-se dissolucdo dos carbonetos através de um alivio
pleno, para prevenir a precipitacao intergranular de carbonetos (GIMENES JR., 1997).

O tratamento de solubilizacdo (solution annealing) alivia praticamente todas as
tensdes residuais de soldagem relacionados, dissolve 0s M»3Cs, promove a conversao
de ferrita & para austenita em equilibrio de fases e esferoidiza a ferrita remanescente,
obtendo para o MS resisténcia a corrosdo comparavel ao MB (MESSER et al., 2004).

Os carbonetos devem ser completamente dissolvidos, mas eles se dissolvem
lentamente. O crescimento de graos limita a maxima temperatura de solubilizacdo. Em
particular, o crescimento de grdos anormal, também conhecido como recristalizacao
secundaria, deve ser evitado (TOTTEN, 2007).

Para os acos inoxidaveis austeniticos convencionais (ex: AISI 304, 304L) as
temperaturas de solubilizacdo estdo entre 1010 °C e 1120 °C. J4 para 0s a¢cos com
teores de carbono mais altos, como AISI 309 e 310, ou com Mo, como AISI 316, 316L,

317 e 317L, a temperatura minima aumenta para 1040 °C. No caso dos acos
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inoxidaveis estabilizados, que sdo mais propensos a recristalizacdo secundaria (Figura
2.38), quando comparado aos acos ndo-estabilizados, a faixa de temperatura desse
tratamento térmico deve estar em um valor mais baixo, entre 955 °C e 1065 °C, para o
AISI 321, e mais estreito, entre 980 °C e 1065 °C, para o AlISI 347 (TOTTEN, 2007).

R4 b SRR T e

Figura 2.38: Micrografia Optica que apresenta o inicio de recristalizacdo secundéaria em
aco AISI 321 apés o tratamento térmico de solubilizacdo (PADILHA et al., 2003 apud
TOTTEN, 2007).

Acima de 1035 °C, os carbonetos ricos em cromo s&o solubilizados na matriz
austenitica, ou seja, ocorre a dissolu¢do parcial ou total dos precipitados de
carbonetos de cromo (PANOSSIAN, 1993; SOUSA et al., 2006; SILVA, 2007).

E muito importante que o resfriamento seja suficientemente rapido, de modo a
possibilitar que, durante a passagem pela faixa critica, ndo ocorra a sensitizagdo,
garantindo a obteng&o de uma liga em que todo o C e Cr estdo na forma de solucdo
solida na matriz austenitica, que fica supersaturada em C, livre de carbonetos ricos em
cromo em contornos de gréo, principais causadores da corrosao intergranular, ou seja,
obtendo o aco inoxidavel solubilizado (PANOSSIAN, 1993; SILVA, 2007).

Estes cuidados sdo muito empregados na fabricacdo de chapas ou outros
produtos de aco inoxidavel, sendo que a sua maioria é comercializada na forma
solubilizada. No entanto, se tais produtos forem posteriormente soldados, devem ser
submetidos a um novo tratamento de solubilizacdo, que dependendo das dimensdes
dos equipamentos acabados pode-se tornar uma prética inviavel economicamente
(PANOSSIAN, 1993).

Porém, o tratamento de solubilizagcdo em temperatura abaixo de 1035 °C pode
resultar em uma ferrita & nao dissolvida, que posteriormente pode gerar fase o e
retencd@o prejudicial de carbonetos M,3;Cs que afetam as propriedades de fluéncia do
metal (MESSER et al., 2004).
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Altas temperaturas retardam a conversdo de ferrita para austenita, onde em
casos de temperaturas superiores a 1079 °C dissolve os Nb(CN) mais largos
existentes. Com a diminuicdo de temperatura, o Nb depois reprecipita como uma
estrutura mais fina, causando queda na ductilidade do material (MESSER et al., 2004).

Decorrente & necessidade de um resfriamento muito rapido, esse tipo de
tratamento s6 torna-se viavel de ser realizado em pecas de dimensdes moderadas ou
com pequenas espessuras de material. O tratamento de solubilizagdo é usualmente
exigido nas Especificacbes de Material de tubos com costura soldada e em pecas
forjadas ou fundidas, para tentar desfazer a sensitizagdo causada no processo de

fabricagéo desses materiais (TELLES, 2003).

2.6.2 - Estabilizacao

A corrosdo intergranular pode ser prevenida e/ou removida através de
tratamentos térmicos da junta soldada. O primeiro deles € o tratamento de
solubilizacado, explicitado anteriormente, seguido do tratamento de estabilizacdo, que
consiste na realizacdo de aquecimento entre 870 e 900 °C por um determinado
periodo de tempo (MODENESI, 2001).

O tratamento térmico de estabilizacdo € utilizado para os acos inoxidaveis
austeniticos estabilizados de maneira a assegurar a maxima resisténcia a corrosao
intergranular. Depois do tratamento de solubilizagdo, apenas parte do C esta ligado na
forma de fases primarias, tais como os MC, M(C,N), MN, ou M,C,S,. O C
remanescente permanece em solucdo sélida e pode precipitar como carbonetos
secundarios MC ou M»3Cg a temperaturas mais baixas, uma vez que a solubilidade na
austenita sob 900 °C é muito baixa (TOTTEN, 2007).

O tratamento térmico de estabilizacdo, em geral, é realizado apenas apos o
material ter sido submetido ao tratamento de solubilizag&o, pois a estabilizacdo sem o
tratamento de solubilizacdo pode resultar numa resisténcia a corroséo intergranular
menor em componentes soldados e/ou fundidos, entretanto a realizacdo dos dois
tratamentos térmicos pode ser dispendiosa ou impraticavel, conforme as condicdes
(NACE RP 0170, 2004; KINA et al., 2008).

A Figura 2.39 apresenta uma representacdo classica dos ciclos térmicos dos
TTPS's de solubilizacdo seguido de estabilizagdo, através de um grafico de

Temperatura versus tempo, com os devidos resfriamentos.
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Figura 2.39: Ciclos térmicos dos TTPS’s de solubiliza¢do seguido de estabilizag&o.

O principal objetivo da estabilizacdo € promover a precipitacdo de todo o C
presente no aco como carbonetos TiC ou de NbC e preservar o Cr em solucao solida
durante o servico em alta temperatura (MOURA et al., 2008). Este tratamento pode
completar a precipitacdo, remover microtensdes junto aos contornos de grdo ou
causar a difusdo de Cr para as areas empobrecidas (MODENESI, 2001).

Os acos inoxidaveis estabilizados sdo os que contém como elemento de liga, Ti
ou Nb. Estes elementos formam carbonetos mais estaveis do que os ricos em Cr,
tendo como funcdo a remocéo de C de solucdo solida evitando, assim, a precipitacdo
de Cr,3Ce. As ligas mais comuns séo as de AISI 321 e AISI 347 (PANOSSIAN, 1993).

Os acos estabilizados AISI 347 e AlISI 321 trabalhados podem ser utilizados em
temperaturas na faixa de 500C a 800TC, mas para ta | devem passar por um
tratamento térmico de estabilizacdo. A estabilizagdo deve provocar a precipitacdo dos
carbonetos (NbC ou TiC), retirando todo C de solucéo sélida. A Figura 2.12 apresenta,
de forma esquemética, as curvas TTT de NbC e Cr,3Cs. Caso um ago solubilizado a
cerca de 1.100C venha a ser utilizado na faixa de 500C a 800C, deve experimentar
primeiramente a formacédo de Cr,3Cq, € N0 do NbC. Dessa forma, a estabilizacdo em
temperaturas proximas ao nariz da curva do NbC é importante para aplicagbes na
faixa de sensitizagao (450C-800C)(TAVARES et al., 2008).

Os carbonetos ricos em Cr podem formar-se durante o resfriamento no
tratamento térmico pos-soldagem e durante as operacdes em alta temperatura entre
427 °C e 843 °C, porém a taxa mais rapida de formacao de Cr3Cs se da entre 649 °C
e 677 °C (MESSER et al., 2004).
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O teor de N deve ser considerado nos acgos estabilizados com Ti, ndo porque a
precipitacéo de CrN, seja problematica nos agos inoxidaveis austeniticos, mas porque
o Ti reage prontamente com o N formando o TiN que é muito estavel. Assim, se o N
néo for considerado, o Ti remanescente da reagcdo com o N podera ndo ser suficiente
para reagir com o C presente na liga. Além disso, deve-se citar o fato de que os TiCN
sdo soluveis em meios altamente oxidantes, como acido nitrico em ebulicdo. Dessa
forma, em se tratando de um material resistente a tais meios, é preferivel a escolha
dos agos estabilizados com Nb(PANOSSIAN, 1993).

Os acos inoxidaveis estabilizados exibem maior resisténcia a sensitiza¢éo
quando comparado com os agos inoxidaveis de baixo C (AISI 304L e AISI 316L), que
por sua vez apresentam maior resisténcia que os a¢os inoxidaveis AISI 304 e AlISI 316
(ndo estabillizados). Na faixa de alto teor de C, a menor resisténcia a sensitizacéo é
atribuida principalmente as particulas grosseiras de Nb(CN) ndo dissolvidas durante a
simulacdo de solda, enquanto que na faixa de baixo teor de C, a maior resisténcia
pode ser atribuida a formacao de particulas finas de Nb(CN) e NbCr(CN) durante o
envelhecimento. O Nb mostrou-se também ser um agente estabilizante mais eficiente
do que o Ti. A melhor resisténcia a sensitizacdo do AlISI 347 pode ser atribuida ao
efeito estabilizante pela formacao de carbonitretos que reduzem o teor de C dissolvido
na matriz austenitica (OH et al., 2000; LIMA et al., 2005).

Para melhor entendimento do tratamento térmico de estabilizacdo e de seus
efeitos, a Figura 2.40apresenta umas faixas de temperatura de formagao e dissolucéo
dos carbonetos para o ago inoxidavel estabilizado com Nb.

Fonto de fusao
Dissolucio do carboneto de nichio

£ Dissolucdo do carboneto de cromo
1230°C
fabricagin Precipitagdo do carboneto de nidhio
— Dfsswi.-r‘,‘;'jr_'u do carbonefo de cromo
7a0°C
apiicagao FPrecipitagio do carbonelo de cromo
; —
S10°C
MNenhuma reacdo
g, =1
20°C
Tempa —»

Figura 2.40: Representacdo esquematica do perfil de temperatura da zona de ligacéo
de uma junta soldada de aco AISI 347, com destaque para as reacdes de precipitacao
e de dissolucéo de carbonetos NbC e Cr,3Ce¢ (FEDELE, 2010Db).
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Na faixa de temperatura acima de 1230 °C ocorre dissolugcédo tanto de Cr,3Ce,
como dos NbC. Entre 790 °C e 1230 °C ocorre precipitagdo de NbC e n&o de Cry3Cg; e
entre 510 °C e 790 °C € que ocorre a precipitagdo de CryCq (PANOSSIAN, 1993).

De acordo com a Tabela 2.3, se 0 ago inoxidavel for aquecido a temperaturas
superiores a 1230 °C e resfriado rapidamente, a temperatura ambiente, ndo havera
carbonetos e todo o C estard em solugdo solida. Se esta liga for aquecida
posteriormente, a temperatura entre 510 °C e 790 °C havera precipitacdo de
carbonetos ricos em cromo, de maneira semelhante aos agcos nédo-estabilizados e a
liga sofrera corroséo intergranular (PANOSSIAN, 1993).

Se, no entanto, a liga apds o tratamento de completa solubilizagdo for mantida
entre 790 °C e 1230 °C, todo o C sera consumido para a precipitacdo de NbC. Apds
resfriamento, ter-se-4, de fato, um aco inoxidavel estabilizado. Esta liga ndo sofrera
sensitizacdo se posteriormente for aquecida e mantida na faixa propicia a precipitacao
de carbonetos ricos em cromo. Este é o estado em que 0s acos inoxidaveis
estabilizados devem ser comercializados (PANOSSIAN, 1993).

Esses acos inoxidaveis estabilizados apresentam outras vantagens relacionadas
as adicdes de Ti e Nb, elementos adicionados para formacdo de TiC e NbC e
estabilizarem o aco, prevenindo-os da sensitizacdo de 450 °C até 850 °C e da
consequente corrosdo intergranular; bem como possibilitando o uso desses acos em
altas temperaturas, visto que os carbonetos finos e particulas de carbonitretos
conferem aumento da resisténcia a fluéncia do ago. Entretanto, para os servi¢cos na
faixa de temperatura de sensitizacdo, o0 aco deve ser tratado previamente
termicamente em altas temperaturas para promover as precipitacbes de Nb e Ti
(MOURA et al., 2008; KINA et al., 2008).

A necessidade de aplicagdo de TTPS’s, a exemplo de tratamentos de alivio de
tensbes ou até mesmo de estabilizagcdo, pode gerar dividas e controvérsias no que diz
respeito aos acos estabilizados. O beneficio da estabilizacdo sobre as soldas é
assegurar que o C livre resultante da dissolucdo de carbonetos de cromo reprecipite
como NbC ou TiC. Entretanto, para muitas aplicacdes, o risco de carbonetos de cromo
intergranulares resultantes da pequena quantidade de C livre remanescente é
pequeno o suficiente para que a nhecessidade de efetivar estabilizacdo seja
considerada desnecessaria. Um segundo beneficio da estabilizacdo € promover o
alivio das tensdes de soldagem (SHARGAY; SINGH, 2002).

50



3. MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado neste trabalho foi o do tipo AISI 347,fornecido a partir de curvas
de serpentinas de fornos da industria do petréleo, enquanto que o processo executado
para a soldagem das pecgas foi o do TIG com arame quente (hot wire GTAW), com o
consumivel também em ago inoxidavel austenitico estabilizado ao niébio. Os métodos
de avaliacdo da susceptibilidade a sensitizacdo foram os propostos na norma ASTM
A-262, nas praticas A e E, bem como a técnica de DL-EPR.

3.1 - Materiais
3.1.1 - Curvas de serpentinas
3.1.1.1 - Especificacéo

Curvas I, Il e Ill: Curva 90° de raio curto, ASTM A-403 Gr. WP347, & 8" e 10 mm

espessura de parede, na condi¢do solubilizada e estabilizada “de fabrica”.

(@) (b) (©)

Figura 3.1: Curvas (a) I; (b) II; (c) lll, na condi¢édo “como recebida”.

3.1.1.2 - Composicao quimica

A composicdo quimica dos materiais estudados neste trabalho de pesquisa
foideterminada através da técnica de espectrometria de emissdo Optica, com
fornecimento de Ar com pureza minima de 99,999% (grau 5.0), proporcionando uma
atmosfera inerte na cdmara onde h4 a excitacdo eletrénica da(s) amostra(s).

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢ao quimica das curvas |, Il e Ill na condicdo
“como recebida”, efetivando-se um comparativo com os dados da norma ASTM A-403.
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Tabela 3.1: Composi¢do quimica das curvas na condigao “como recebida”.
Elemento Composicao q uimica (% em massa)
quimico Curva | Curva ll Curva lll ASTM A-403 Gr. WP 347
C 0,049 0,053 0,050 0,08 max.
Mn 1,32 1,34 1,31 2,00 méx.
P 0,028 0,028 0,029 0,045 méx.
S 0,013 0,006 0,005 0,030 méx.
Si 0,40 0,30 0,35 1,00 méax.
Ni 10,30 9,75 9,65 9,00 -12,00
Cr 16,57 17,47 17,42 17,00 - 19,00
Mo 0,56 0,18 0,53 -
Nb 0,560 0,520 0,469 10 x C min. /1,10 max.
Ti 0,006 0,006 0,007 -
Fe balanco balanco balanco balanco
Outros <0,477 < 0,274 < 0,307 -
Nb/C 11,42 9,81 9,38 -

3.1.1.3 - Microestruturas

150 ¢m

(©) (d)

Figura 3.2: Microestruturas presentes em aco inoxidavel estabilizado AISI 347
extraidos a partir de diferentes regides da curva I, na condigdo “como recebida”, sem
nenhum tratamento térmico adicional. (a) Regido de centro. (b) Regido de centro; (c)
Regido de superficie; (d) Regido de superficie.
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Mediante a Figura 3.2, observou-se que o material “como recebido”, ou seja, a
peca em forma de “curva” em AISI 347 condigdo solubilizada e estabilizada “de
fabrica”, apresentou a presenca de austenita, bem como, provavelmente, precipitados
de NbC e Cry3Cq intragranulares e intergranulares, além de variacdes de tamanho de

gréo entre o centro e a superficie, com os gréos maiores e mais ordenados no centro.
3.2 - Metodologia
3.2.1 - Soldagem
3.2.1.1 - Processo de soldagem

As operacdes de soldagem foram executadas sobre as curvas na posicao
horizontal (2G), sem pré-aquecimento, empregando-se o processo de soldagem TIG
com arame quente, com gas de protecdo Ar (99,999% de pureza), através de uma

maquina de soldagem automatizada TIG ARC-05P. A Figura 3.3 apresenta a maquina

de soldagem e a realizacao desse processo.

(b)

Figura 3.3: (a) Maquina de soldagem; b) Operacéo de soldagem em uma das pecas.

3.2.1.2 - Consumivel de soldagem

Arame de @ 1,2 mm, de acordo com as normas EN ISO 14343-A -G 199 Nb Si
e AWS A5.9/5.9M ER 347Si.

A Figura 3.4 e a Tabela 3.2 apresentam, respectivamente, o consumivel de

soldagem aplicado como MA; e a devida composicdo quimica, segundo dados do

fornecedor, comparando-se com a norma AWS A5.9.
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Figura 3.4: Consumivel de soldagem.

Tabela 3.2: Composicéo quimica do consumivel de soldagem.

Composicao quimica (%  em massa)
Elemento quimico
Fornecedor AWS A5.9 ER 347 Si
C 0,035 0,08 max.
Mn 1,59 1,00 - 2,50
P 0,017 0,030 max.
S 0,003 0,030 max.
Si 0,76 0,65-1,00
Ni 9,860 9,00 - 11,00
Cr 19,31 19,00 - 21,50
Mo 0,03 0,75 max.
Nb 0,54 10 x C min. / 1,00 max.
Cu 0,15 0,75 max.
N 0,05 -
Fe balanco balanco
Outros < 0,500 -
Nb/C 15,42 -

3.2.1.3 - Procedimento de corddes sob tubo (bead on pipe)

AFigura3.5apresenta os corddes de solda sob tubo realizados na curva I.

Cordao de solda com 2 passes

Cordéao de solda com 1 passe

Figura 3.5: Corddes de solda sob tubo realizados na Curva I.



As Figura 3.6 e Tabela 3.3 apresentam, respectivamente, as configuracdes de
execuc¢do dos corddes de solda sobre a curva | e os parametros de soldagem nesses
corddes.

Figura 3.6: Representacdo esquematica da execucdo dos corddes de solda sob tubo

sobre a curva | em posicao 2G.

Tabela 3.3: Parametros de soldagem dos cord@es de solda sobre a curva .

Parametros da soldagem Pardmetros do arame quente
Cordéo Corrente Tenséo Velocidade Aporte de Corrente Tenséo Velocidade
(A (V) (mm/min) Calor (KJ/mm) (A) (V) (mm/min)
1 passe 210 13,5 248,9 0,68 55 2,8 2413
2 passes 210 13,5 248,9 0,68 55 2,8 2413

A Figura 3.7 apresenta as macrografias de secdes transversais dos passes dos

corddes de solda sobre a curva | (bead on pipe).

(@)

Figura 3.7: Macrografias de sec¢8es transversais dos corddes de solda sobre a curva |

com (a) 1 passe; (b) 2 passes.
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3.2.1.4 - Procedimento de uniao soldada

Na Figura 3.8 s@o apresentadas as unifes soldadas nas curvas Il e lll.

88 mm

Esp. = 10 mm
Dext =220 mm

Figura 3.8: Unides soldadas nas curvas lll e Il, da esquerda para a direita, com 0s

respectivos dimensionais.

A Figura 3.9 apresenta o “chanfro” em formato de “V” preparado na curva ll,

através de usinagem em torno mecanico.

Figura 3.9: “Chanfro” em formato de “V” preparado na curva ll.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam o0s parametros de soldagem das unides

soldadas nas curvas Il e lll, respectivamente.

Tabela 3.4: Parametros de soldagem da unido soldada na curva ll.

Parametros da soldagem

Parédmetros do arame quente

Camadas Corrente Tenséo Velocidade Aporte de Corrente Tenséo Velocidade

(A) (V) (mm/min) Calor (KJ/mm) (A) (V) (mm/min)
01 (1° passe) 162 - 199 12,2-12,9 221,0 0,54-0,70 58 - 61 3,0 2210
01 (2° passe) 199 - 200 12,0-125 221,0 0,65 - 0,68 69 -71 3,0 2210
02 (1° - 3° passes) 199 - 200 11,1-12,0 221,0 0,60 - 0,65 69 -73 3,0 2210
03 (1° - 5° passes) 209 - 210 12,0-12,7 221,0 0,68-0,72 58 - 69 3,0 2210
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Tabela 3.5: Parametros de soldagem da unido soldada na curva lll.

Parametros da soldagem Parédmetros do arame quente
Camadas Corrente Tensédo Velocidade Aporte de Corrente Tensé&o Velocidade
(A) (V) (mm/min) Calor (KJ/mm) (A) (V) (mm/min)
01 (1° passe) 186 - 229 11,8-12,0 221,0 0,60-0,75 80 - 82 3,0 2210
02 (2° passe) 229-230 | 11,9-120 221,0 0,74 -0,75 80-81 3,0 2210
03 (1° - 2° passes) 229 - 240 11,0-12/4 221,0 0,68-0,81 79 - 80 3,0 2210
04 (1° - 3° passes) 238-240 | 10,0-13,0 221,0 0,65-0,85 80 -85 3,0 2210

A Figura 3.10 apresenta as macrografias de se¢Oes transversais das unides

soldadas executadas nas curvas Il e lll.

A
backi
s backing

(a) (b)
Figura 3.10: Macrografias de secdes transversais das unides soldadas executadas na

posicdo 2G, nas curvas (a) II; e (b) IlI.
3.2.1.5 -Metais de solda
A Tabela 3.6 apresenta a composicdo quimica dos metais de solda obtidos

através dos corddes sob tudo (“bead on pipe”) na curva |, e das unibes soldadas

executadas nas curvas Il e ll.
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Tabela 3.6: Composicdo quimica dos metais de solda originarios dos procedimentos

de soldagem realizados nas curvas I, Il e lll.

Composicdo quimica (% em massa
Eéi?‘rfizgo Curva | Curva | Cunva ASTM A-403 AWS A5.9
I Il 1} Gr. WP 347 ER 347 Si
C 0,045 0,046 0,041 0,08 méax. 0,08 max.
Mn 1,47 1,46 1,47 2,00 max. 1,00 - 2,50
P 0,020 0,020 0,020 0,045 max. 0,030 max.
S 0,009 0,006 0,006 0,030 max. 0,030 max.
Si 0,69 0,58 0,62 1,00 max. 0,65 - 1,00
Ni 10,42 10,05 10,14 9,00 - 12,00 9,00 - 11,00
Cr 18,16 19,02 19,07 17,00 - 19,00 19,00 - 21,50
Mo 0,12 0,08 0,09 - 0,75 max.
Nb 0,62 0,53 0,53 10 x C min./1,10 max. 10 x C min./1,00 max.
Ti 0,0064 0,0074 0,0071 - -
Cu 0,16 0,143 0,149 - 0,75 max.
Fe balanco | balanco | balanco balanco balanco
Outros <0,206 | <0,147 <0,146 - -
Nb/C 13,77 11,52 12,93 - -

3.2.2 - Tratamentos térmicos pds -soldagem
Os tratamentos térmicos pos-soldagem foram realizados em duas partes:

3.2.2.1 - Tratamentos nos corddes de solda sobre a curva | (bead on pipe)

A Figura 3.11 apresenta um fluxograma com as possibilidades de tratamentos

térmicos realizados nos corddes de solda sobre a curva |.

e N
Como soldado N
_ . JoN
H ~
v s
4 N AN
~
Solubilizagao Q o
o 1040 °C / 1 h / Resf. em agua N ‘\\
ke - J N ~
\\ AN
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Estabilizagdo L N U2
850 °C /1 h/Resf. ao ar calmo |~ N P
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J o PREAN
S Phe \\
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7 PN S
Envelhecimento leve |¢-~ " -
675°C/2h RN
/\
T -~ .,
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PPt
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Figura 3.11: Fluxograma deTTPS'’s realizados em corddes de solda sobre a curva I.
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Os TTPS’s dos corddes de solda sobre a curva | e envelhecimento “leve” foram
realizados em forno tipo “cadmara”, com controle de temperatura proprio e termopar

independente (Figura 3.12).

Figura 3.12: Forno tipo “cAmara” para execugdo de tratamentos térmicos.

Os tratamentos de solubilizagéo e de estabilizacdo foram realizados segundo a
norma de fabricagdo do material (ASTM A-403), com os resfriamentos dos corpos-de-
prova realizados em agua e ao ar calmo, até a temperatura ambiente,
respectivamente.

O envelhecimento é um tratamento que simula uma condigdo extrema de
temperatura (na faixa critica de sensitiza¢éo), em torno de 675 °C conforme a norma
ASTM A-262, que o material pode ficar exposto, porém de forma “leve” por ser tratar
de um tempo de exposicao relativamente curto (em torno de 2 h). O resfriamento dos
corpos-de-prova foi realizado no interior do forno.

A Tabela 3.7 apresenta a identificacdo dos corpos-de-prova dos corddes de

solda sobre a curva | e as condi¢des a que foram submetidos.

Tabela 3.7: Identificacdo dos corpos-de-prova dos corddes de solda sobre a curva |

com os devidos tratamentos a que foram submetidos.

Corpo -de-Prova | N°de passes | Condicdes (na ordem de aplicacio)
Al 1P 1 Como soldado
A2 1P 1 Como soldado / Envelhecido
B1 1P 1 Como soldado / Solubilizado
B2 1P 1 Como soldado / Solubilizado / Envelhecido
Cl 1P 1 Como soldado / Estabilizado
C2 1P 1 Como soldado / Estabilizado / Envelhecido
D1 1P 1 Como soldado / Solubilizado / Estabilizado
D2 1P 1 Como soldado / Solubilizado / Estabilizado / Envelhecido
Al 2P 2 Como soldado
A2 2P 2 Como soldado / Envelhecido
B1 2P 2 Como soldado / Solubilizado
B2 2P 2 Como soldado / Solubilizado / Envelhecido
Cl 2P 2 Como soldado / Estabilizado
C2 2P 2 Como soldado / Estabilizado / Envelhecido
D1 2P 2 Como soldado / Solubilizado / Estabilizado
D2 2P 2 Como soldado / Solubilizado / Estabilizado / Envelhecido
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Na Figura 3.13sd0 apresentadas as macrografias do corddo de solda aplicados

sobre a curva | para cada um dos corpos-de-prova com 1 passe.

(f) C2_1P

(9) D1_1P (h) D2_1P
Figura 3.13: Macrografias do corddo de solda aplicado na curva | nas diferentes

amostras.
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Na Figura 3.14sdo apresentadas asmacrografias dos corddes de solda aplicados

sobre na curva | em cada um dos corpos-de-prova com 2 passes.

(a) A1_2P (b) A2_2P

(f) C2_2P

(d) B2-2P

(9) D1_2P (h) D2_2P
Figura 3.14: Macrografias dos cordBes de solda aplicados na curva | nas diferentes

amostras.

3.2.2.2 - Tratamentos nas juntas soldadas das curvas Il e Ill

A Figura 3.15 apresenta um fluxograma com as possibilidades de tratamentos

térmicos realizados nas unides soldadas das curvas Il e lll.
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< Estabilizagio
N 850 °C /1 h/ Resf. ao ar calmo
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N
N
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>\  Envelhecimento severo
600°C /100 h
\ J
s N
Ensaios
. J

Figura 3.15: Fluxograma de TTPS's realizados nas unides soldadas das curvas Il e lll.

Essa parte do trabalho tratou como condigcbes de estudo a realizacdo do
tratamento térmico de estabilizagdo e/ou do envelhecimento “severo”.

A estabilizacdo foi realizada segundo a norma ASTM A-403, a 850 °C durante 1
h, em forno tipo “T” automatizado e sob atmosfera controlada, mostrado na Figura

3.16, e posterior resfriamento do corpo-de-prova ao ar calmo até a temperatura
ambiente.

Figura 3.16: Forno tipo “T” para realizacdo detratamento de estabilizacao.

A aplicagdo do envelhecimento “severo” nos corpos-de-prova das juntas
soldadas das curvas Il e Il foi executada em condi¢cdes de temperatura e tempo que
simulam periodos criticos operacionais, pelos quais 0s materiais podem ser
submetidos em serpentinas para fornos na industria de refino de petréleo, bem como
em tubulacdes industriais.

O envelhecimento foi realizado a 600 °C durante 100 h, com controle de
temperatura em termopar tipo K de Cromel/Alumel em forno tipo “camara” (Figura

3.12), e posterior resfriamento no interior do forno, até a temperatura ambiente.
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A Tabela 3.8 identifica os corpos-de-prova das juntas soldadas nas curvas Il e lll

e as condi¢des a que foram submetidos.

Tabela 3.8: Identificagéo dos corpos-de-prova de juntas soldadas nas curvas Il e lll e

as respectivas condi¢des a que foram submetidos.

Identificacdo | Curva Tratamentos (na ordem de aplicacao)
EO ] Como recebido
El 1] Como soldado / Estabilizado / Envelhecido
E2 1] Como soldado / Envelhecido
F1 1" Como soldado / Estabilizado / Envelhecido
F2 1" Como soldado / Envelhecido

3.2.3 - Analise microestrutural

Anteriormente ao ataque quimico da superficie para revelacdo de

microestruturas tem-se uma prévia preparacao metalogréafica, descrita a seguir:

3.2.3.1 - Preparagéo de corpos-de-prova para ensaios metalograficos

A Figura 3.17 apresenta os fluxogramas com as etapas de preparacdo

metalografica de corpos-de-prova para a realizacdo de analises microscépicas:

Peca a ser ensaiada

A 4

Corte e esmerilhamento
do corpo-de-prova

A\ 4
Embutimento

\ 4
Lixamento

Ataque metalografico

A4

Registro Microscoépico

Figura 3.17: Fluxograma com os procedimentos metalogréaficos adotados na realizagéo

de andlises microscopicas.
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3.2.3.1.1 - Operacéo de corte e esmerilhamento

Os corpos-de-prova a serem analisados foram cortados através de método a
frio, mediante cortadeira “serra fita” para realizacdo de cortes primarios diretamente a
partir das pecas soldadas. Para um corte mais preciso utilizou-se cortadeira de
bancada de disco abrasivo com refrigeracdo, além de esmeril comum para

acabamentos mais grosseiros em extremidades.

3.2.3.1.2 - Embutimento metalografico

O embutimento metalografico foi realizado a quente em resina fendlica
(baquelite) em embutidora metalogréafica com presséo entre 100 e 150 Kgf/cm?, além
de sistema de aquecimento e refrigeracdo controlado eletronicamente, com tempos de

aplicacdo de 12 min e 8 min, respectivamente, para cada corpo-de-prova embutido.

3.2.3.1.3 - Lixamento

O lixamento de superficies para exames em escala microscopica foi realizado
em lixadeira motorizada sob refrigeracéo e lubrificagdo com agua, com o uso de lixas
d’agua de oxido de aluminio fixada em disco rotativo de granulometria na sequéncia
100, 220, 320, 400 e 600.

3.2.3.1.4 - Polimento

O polimento dos corpos-de-prova foi executado em politriz com o abrasivo pasta
de diamante Tipo S, na ordem decrescente de granulometrias de 15 pm, 6 pm, 3 um e
1pm.

ApGs a operagdo do polimento efetuou-se a lavagem em &gua corrente e a
secagem imediata da superficie com o auxilio de alcool etilico, e posterior aplicacdo de

jato de ar quente, para evitar a presenca de manchas de secagem.
3.2.4 - Ensaios de corroséao
Ensaios de corrosdo foram conduzidos para avaliar a susceptibilidade a corrosao

intergranular dos materiais, em especial nas regides de ZAC, tanto nos corddes de

solda sobre a curva |, quanto nas juntas soldadas realizadas nas curvas Il e Ill.
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Os principais ensaios de corrosdo executados nos corpos-de-prova foram: i)
ASTM A-262 - Pratica A; ii) ASTM A-262 - Pratica E; iii) DL-EPR.

3.2.4.1 - ASTM A-262 - Préatica A

Esses ensaios foram executados em diferentes corpos-de-prova com a
finalidade de verificacdo de sensitizacdo, mediante a caracterizacdo das
microestruturas em *“ditch”, “dual” ou “step”. A presenca de grdos revelados
circundados por completo com precipitacbes de carbonetos My;Cs, Ou seja, de
caracteristica “ditch”, € sinal de ocorréncia de sensitizacdo do material.

Antes de sofrer o ataque metalografico com solucdo de acido oxalico, cada
corpo-de-prova submetido a técnica ASTM A-262 - Prética A foi submetido a

preparacdo metalogréfica prevista na Figura 3.17.
3.2.4.1.1 - Ataque metalografico com solucéo de H,C,0,4-2H,0 e registro microscopico

Preparou-se uma solucdo de atague de concentracdo de 10%, em peso, de
H,C,04-2H,0 (10,0 g de reagente diluido em 100,0 mL de agua destilada), e com o
uso de uma fonte de corrente direta, o corpo-de-prova polido (Figura 3.18) (dnodo) foi
atacado por imersdo pela solucdo &cida no interior de um becker com superficie
metdlica (catodo) aplicando-se uma densidade de corrente de aproximadamente 1
Alcm?, a temperatura ambiente, durante 30 s.A Figura 3.19 apresenta o conjunto
usado para a realizacao do ataque por meio da ASTM A-262 - Pratica A:

Figura 3.18: Corpo-de-prova para realizacdo do ensaioASTM A-262 - Prética A.

Figura 3.19: Execucdo de ataque metalogréafico sobre a superficie de corpo-de-prova
segundo a norma ASTM A-262 - Préatica A, para andlise microscopica.
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ApGs a realizagédo do ataque, cada corpo-de-prova foi lavado em agua corrente
para interromper a acdo do reativo, seguindo-se da aplicacdo de &lcool e secagem
através de jato de ar quente.

As verificagBes microscopicas se deram basicamente em microscépio optico.

3.2.4.2 - ASTM A-262 - Prética E

Este ensaio é realizado, obrigatoriamente, em corpos-de-prova tidos como
“reprovados” no ensaio ASTM A-262 — Pratica A, ou seja, que apresentaram a
ocorréncia de sensitizacdo (micrografias com presenca microestruturas “ditch”), mas
pode ser executado, facultativamente, nos casos de corpos-de-prova com presenca de
microestruturas “step” ou “dual’.

A Figura 3.20 apresenta o fluxograma com as etapas de preparacdo para
execucao do ensaio ASTM A-262 - Pratica E.

Peca a ser ensaiada .| Corte e esmerilhamento
¢ do corpo-de-prova
v
Limpeza ultra-sbnica |« Lixamento
A
Ataque quimico > Dobramento

A 4

Verificacdo de trincas
na ZAC- Visual e
Estereomicroscopia

Corte na regido de
interesse

A

A 4

Preparacéo Verificacso de tri
metalogréafica - ASTM > el\r/:_magao e ,r|r:_cas )
A-262 Pratica A icroscopia éptica

Figura 3.20: Fluxograma com os procedimentos adotados para preparagao e execugao

do ensaio de corroséo segundo a norma ASTM A-262 - Pratica E.
3.2.4.2.1 - Preparacgéo do corpo-de-prova
A Figura 3.21 apresenta um modelo de corpo-de-prova para realizacdo do

ensaio ASTM A-262 - Pratica E, cortado a frio e lixado da granulometria 100 até a 600

(em ambos os lados da solda), e posterior secagem com jato de ar quente.
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Figura 3.21: Corpo-de-prova para realizacdo do ensaio ASTM A-262 - Prética E.

3.2.4.2.2 - Limpeza ultra-sénica do corpo-de-prova

A limpeza ultra-sbnica antes da realizacdo do ataque quimico objetiva remover
0s contaminantes mais complexos sem comprometer a integridade ou danificar a
superficie que esta sendo limpa, sendo um dos métodos de limpeza ndo abrasivos e
gque ndo utilizam dissolucdo do substrato dos mais eficientes (QUITMEYER, J. apud
PEREIRA, A. H. A., 2010; PUSKAR, A. apud PEREIRA, A. H. A., 2010).

A Figura 3.22 mostra a limpeza ultra-sdnicade dois corpos-de-prova a serem
submetidos ao ataque quimico posterior.

Figura 3.22: Limpeza ultra-sénica de corpos-de-prova.

3.2.4.2.3 - Ataque com solugéo de 6%pes, de CuSO,4 € 16%0pes, de HySO4

Para realizacdo do ataque utilizou-se o0s seguintes reagentes, vidrarias e
equipamentos: H,SO,4 P. A.; CuSO4-5H,0; Cu em p6 P. A. de 99% de pureza; dgua
deionizada por troca ibnica; placa de aquecimento elétrico; condensador Allihn com 4
bulbos conectado a rede de agua; baldo de Erlenmeyer de 1000 mL; suportes de vidro
para os corpos-de-prova; becker.

A preparacdo da solucdo de ataque se deu com a dissolucdo de 100 g de
CuS04-5H,0 em 700 mL de agua deionizada, e posterior adicdo de 100 mL de H,SO,
P. A., acrescentando mais 1000 mL com agua deionizada. Posteriormente, a
temperatura ambiente, os corpos-de-prova foram inseridos no baldo de Erlenmeyer
com o uso dos suportes de vidro e a superficie deles foi recoberta com Cu em po6
(Figura 3.23a), para depois utilizar no recipiente com 0s corpos-de-prova 700 mL da

solucéo preparada.
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O aparato de condensador Allihn com 4 bulbos conectado ao baldo de
Erlenmeyer e a rede de fornecimento de &gua de circulacdo (Figura 3.23b) foi
colocado sobre uma placa de aquecimento a 300 °C, e mantido na condi¢cdo de
ebulicdo durante 15 h. O inicio do teste de fato se d4 quando a solugdo encontra-se

em ponto de ebuli¢éo.

Figura 3.23: (a) Corpos-de-prova recobertos com Cu em p6 antes do ataque quimico;
(b) Aparato experimental do ensaio ASTM A-262 - Prética E.

3.2.4.2.4 - Etapa do dobramento

Os corpos-de-prova atacados segundo a ASTM A-262 - Prética E (Figura 3.21)
foram submetidos ao ensaio de dobramento a 180° por meio de uma maquina
universal de ensaios mecanicos do tipo bifuso autoportante, com capacidade maxima
de 20000 Kgf de carga, porém com cargas de compressdo aplicadas de
aproximadamente 2500 Kgf, aplicando-se um cutelo de didmetro de 11,81 mm,

apresentada nas Figuras 3.24a e 3.24b:

(b)

Figura 3.24: (a) Maquina universal de ensaios mecéanicos; (b) Realizagdo do ensaio de

dobramento; (c) Exemplo de corpo-de-prova apos o ensaio de dobramento.
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3.2.4.2.5 - Verificagdo de trincas por esteremicroscopia

Os corpos-de-prova apos o dobramento (Figura 3.24c) foram verificados por
meio visual, para detec¢do de trincas na regido da ZAC, bem como através de
estereomicroscopia binocular com zoom de 0,67x a 4,5x (Ampliacdo de 6,7x a 90x),

com razdo de zoom de 6,7:1.

3.2.4.2.6 - Corte em regido de interesse, preparacdo metalografica (ASTM A-262

Pratica A) e verificacdo de trincas por microscopia Optica

Os corpos-de-prova dobrados foram entdo cortados de modo a serem
preservadas as trincas visualizadas a olho nu, bem como em estereomicroscopia, e
em seguida preparados para analise de trincas microscépicas na regidao da ZAC,
segundo a norma ASTM A-262 - Pratica A (Figura 3.25), com realizacdo de etapas
metalograficas de embutimento; lixamento em lixa de granulometria de 100 até 600;
polimento em politrizes com granulometrias sequenciais de 15 um, 6 um, 3 um e 1 um;
ataque com solucdo de H,C,0,4-2H,0 e finalmente a verificacdo de microtrincas em

microscopio éptico.

Figura 3.25: Exemplos de corpos-de-prova submetidos ao ensaio de dobramento
cortados para deteccdo de trincas microscopicas na regido da ZAC e atacados
segundo a norma ASTM A-262 - Pratica A.

3.2.4.3 - DL-EPR

Normalmente, uma regido sensitizada pode ser avaliada qualitativamente pela
norma ASTM A-262. Dessa forma, a técnica eletroquimica de DL-EPR torna-se uma
opcéo para a determinagéo quantitativa do grau de sensitizagdo de uma determinada
regido da amostra.

Esta técnica € baseada no fato de que ao diminuir-se o potencial aplicado ao
material, a partir de uma condi¢do onde este se apresenta completamente passivado,
haverd a quebra da pelicula passiva preferencialmente nas zonas empobrecidas em

Cr. Os resultados das perdas de resisténcia a corrosdo, devido as regides pobres em
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Cr, neste ensaio sdo avaliados através da razéo entre o pico da corrente de reativacao
(I) e o da corrente de ativacao (l,) na varredura anddica, em que quanto I/l, mais
proximo de “zero”, menor a susceptibilidade a corroséo intergranular (PARDAL, 2009).
Como um parametro de referéncia, um material sensitizado apresenta uma
regido com microestrutura “ditch” com razéo I,/I,>0,05 (LOPEZ et al., 1997).
Os ensaios de DL-EPR foram efetuados por meio do conjunto apresentado na
Figura 3.26:

Legenda:

1 - Computador com o software de recolhimento de
dados

2 - Potenciostato

3 - Dummy cell

4 - Célula eletroquimica

Figura 3.26: Conjunto de realizacdo do ensaio de DL-EPR (PARDAL, 2009).

A Figura 3.27 mostra,esquematicamente, os elementos da célula eletrolitica.

' |
L1 ‘ 3 Legenda:
g =

| [
| 1 - Computador
2 - Potenciostato
1 . . 3 - Contra-eletrodo de Pt

f 4 - Capilar de Luggin / Eletrodo de calomelano
‘s | j I!l saturado
— 5 - Eletrodo de trabalho sobre a amostra
5 6 - Bécker com a solugéo do ensaio

Figura 3.27: Esquema da célula eletrolitica do ensaio de DL-EPR (PARDAL, 2009).

A confeccdo do eletrodo de trabalho foi efetuada por meio de um “rasgo” na
superficie oposta de ensaio de cada amostra, inserindo-se um pedaco de fio de Cu,
para em seguida realizar o embutimento a frio, preparado com resina acrilica de
polimero metil metacrilato e com o catalisador de monémero de metil metacrilato,
aguardando-se 30 min para que a reacao de cura se complete.

ApG6s o embutimento, a superficie de cada amostra em contato com o eletrélito
foi submetida ao lixamento até a lixa com granulometria 400 e posterior limpeza em

agua e secagem for¢cada. De modo a se evitar a corrosao por frestas, as laterais e os
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vértices do eletrodo em contato com a resina foram recobertas com esmalte incolor,
deixando-se sem recobrimento apenas a regido metélica de interesse do ensaio.

A Figura 3.28 apresenta um exemplo do eletrodo de trabalho durante realizagao
do ensaio no interior da célula eletrolitica, bem como dois eletrodos de trabalho
preparados para 0 ensaio.

(a) ©

Figura 3.28: (a) Eletrodo de trabalho no interior da célula eletrolitica; (b) Dois eletrodos
de trabalho, com destaque para a regido de avaliagdo do grau de sensitizacdo na
superficie de ensaio (superior) e o fio de Cu fixo na amostra na superficie oposta

(inferior).

O ensaio de DL-EPR foi conduzido com uma solucdo aquosa de trabalho
composta de 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN. Neste caso, 0 experimento se da inicio
apos a estabilizacdo do potencial com o circuito aberto (apés cerca de 20 min). Em
seguida, o potencial, medido em relacédo ao eletrodo de referéncia, foi aumentado no
sentido anddico com taxa de 1 mVgcs/s até 0,3 Vecs. Finalmente, atingido este valor, a
varredura fica invertida no sentido catédico até o valor original do potencial de circuito
aberto (LIMA-NETO et al., 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Analise microestrutural

No Anexo 01 podem ser encontrados macrografias, micrografias e demais

resultados mais completos das amostras estudadas.
4.1.1 - Cord@es de solda (bead on pipe)

As Figuras4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 trataram dos efeitos térmicos sobre os corddes
de solda sobre a curva I, considerando-se a regido de MB e/ou as interfaces entre
ZAC/ZLIMS, nas condi¢cdes distintas de TTPS e/ou envelhecimento. O MS

proprlamente dito ndo foi objetivo deste trabalho.

X { v A i 2 & .; ofvr s . .'/A
\ . : s . : - : . 5 (
. N i : L % o ¥ g

i .__‘ 0 : ° g -A‘o ._/u,‘ N 5 AL S
v Mt > 7 4 ‘ Loy MR
% P S - . b, - "\ “l i «o\ X
— | '&Z‘ Bl P b
) - Q.‘ ™%
(€) (d)

Figura 4.1: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva |, considerando-se

apenas efeitos da soldagem (sem TTPS e sem envelhecimento).(a) Al - Regido de
MB (centro); (b) A1-1P -Regido de ZAC/ZL/MS; (c) Al - Regido de MB (centro); (d) Al-

1P - Regido de ZAC/ZLIMS.Ataque eletrolitico com solucdo de acido oxalico.
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Figura 4.2: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva Isem TTPS e com
envelhecimento. (a) A2 - Regido de MB (centro); (b) A2-1P - Regido de ZAC/ZLIMS;
(c) A2 - Regidao de MB (superficie); (d) A2-2P - Regido de ZAC/ZL/MS.Ataque

eletrolitico com solucao de acido oxalico.

73



- 1>>\- -

i S

N ) \ow&q:\\?\ )

(€)

Figura 4.3: Micrografias das amostras de cordBes sobre a curva | com TTPS de
solubilizacdo (a) B1 - Regido de MB (centro) (sem envelhecimento); (b) B1-1P -
Regido de ZAC/ZL/IMS (sem envelhecimento); (c) B2 - Regido de MB (centro) (com
envelhecimento); (d) B2-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (com envelhecimento). Atague
eletrolitico com solucao de acido oxalico.
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(©) (d)

Figura 4.4: Micrografias das amostras de cordBes sobre a curva | com TTPS de
estabilizagdo. (a) C1 - Regido de MB (centro) (sem envelhecimento); (b) C1-1P -
Regido de ZAC/ZL/IMS (sem envelhecimento); (c) C2 - Regido de MB (centro) (com
envelhecimento); (d) C2-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (com envelhecimento).Ataque
eletrolitico com solucao de &acido oxalico.
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Figura 4.5: Micrografias das amostras de corddes sobre a curva | com TTPS’s de

solubilizagdo seguido de estabilizagdo (a) D1 - Regido de MB (centro) (sem
envelhecimento); (b) D1-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (sem envelhecimento); (c) D2 -
Regido de MB (centro) (com envelhecimento); (d) D2-1P - Regido de ZAC/ZL/MS (com
envelhecimento). Ataque eletrolitico com solu¢éo de acido oxalico.

Como evidéncia das transformagfes microestrututurais, de acordo com a Figura
4.1, observou-se que com apenas os efeitos térmicos das operacdes de soldagem e
de resfriamento, ou seja, o calor gerado na soldagem por si, sem promogdo de
envelhecimento em condicdo propicia a sensitizagdo, nao foi possivel propiciar a
dissolucdo completa de precipitados de NbC, tanto na regido de MB quanto de
interfaces de ZAC/ZL/MS, considerando-se um ou dois cordfes de solda sobre a peca,
contando com a presenca de, provavelmente, precipitacbes de NbC primarios, mais
grosseiros e incoerentes em termos de morfologia, além de precipitados secundarios
de NbC, mais finos, presentes tanto no interior quanto nos contornos de gréos, bem
como particulas mais grosseiras de Nb(C,N) n&o dissolvidas. Outro ponto importante é
que os efeitos térmicos de soldagem ndo foram capazes de proporcionar sensitizacao,
visto que nenhum dos graos ficou completamente envolvido com precipitados de
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carbonetos M,3Cq, preservandoo efeito da estabilizacdo original do material, em
especial, na regido da ZAC.

Com a aplicagdo de envelhecimento posterior a soldagem, apresentada na
Figura 4.2, na regido de interfaces de ZAC/ZL/MS foi possivel observar o fenébmeno da
sensitizagao, visto que os contornos de um de mais graos de austenita permaneceram
completamente circundados de precipitados de MyCs, 0casionando a corrosdo
intergranular. A respeito da regido de MB, tanto no centro do corpo-de-prova quanto
na superficie, a estabilizacao original de fabrica foi suficiente em causar a prevencgéo
da sensitizacdo, mas, em razdo da morfologia, provavelmente ainda foram verificados
precipitados de M,3Cg nos contornos de grao austeniticos, bem como particulas mais
grosseiras de precipitados Nb(C,N) néo dissolvidas.

Nas situacBes em que os corddes de solda sobre a curva (bead on pipe)
receberam algum tipo de TTPS, tal como solubilizacdo e/ou estabilizacdo, com ou sem
envelhecimento apds esses tratamentos térmicos, representados nas Figuras 4.3, 4.4
e 4.5, os TTPS's efetivados tornaram-se eficazes quanto a prevenc¢ado do fenémeno de
sensitizacdo na regido da ZAC e consequente resisténcia a corrosao intergranular com
a presenca de pouquissimas precipitacdes de carbonetos M,3Cs Nnos contornos de
graos, tal como apresentados nas Figuras 4.3b, 4.3d, 4.4b, 4.4d, 4.5b e 4.5d, bem
como de maclas, causadas por baixas energias de defeito de empilhamento e,
possivelmente, alguns precipitados de carbonetos NbC primérios (grosseiros), de
maior estabilidade termodinamica, ndo dissolvidos nos tratamentos térmicos.

Nas Figuras 4.3b, 4.1d, observaram-se, provavelmente, algumas precipitacoes
enfileiradas de My3Cs, N80 necessariamente nos contornos de grdo, mas em uma
regido estreita, paralela ao cordédo de solda, entre a ZAC e o MB, um pouco mais
afastado da ZL. Possivelmente, essas precipitacdes propiciam corrosao incisiva, que €
uma variante da corrosdo intergranular, em virtude de que com o TTPS de
solubilizacdo realizado, uma parte dos carbonetos NbC se dissolveu liberando
carbono, e no resfriamento, que embora seja rapidamente, pode passar na faixa critica
de 600 € a 850 T, possibilitando a precipitacdo i nicial do carboneto M,3Cs, mais
favorecido cineticamente que os carbonetos MC, visto que a difusdo de Cr torna-se
mais rapida que a do Nb e o Cr estd presente em maior concentracdo (PADILHA;
GUEDES, 2004).

Nos cordBes de solda em que apds a soldagem, seja com um, seja com dois
passes, foram realizados os TTPS’s de solubilizacdo seguido de estabilizacdo, sem
(Figura 4.5b) e com (Figura 4.5d) posterior envelhecimento. Apds longos tempos de
exposi¢cdo, 0s provaveis carbonetos M,3Ce foram substituidos por carbonetos mais

estaveis do tipo MC. A precipitacdo dos carbonetos MC secundarios ocorreu
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preferencialmente nos contornos de graos (PADILHA; GUEGES, 2004). Nas Figuras
4.5b e 4.5d, possivelmente, uma série de pequenos carbonetos secundarios foi
encontrada, principalmente de M»3;Cs (NOS contornos de gréos austeniticos, mas sem
circundar por completo esses gréos) e de NbC (tanto no interior dos grédos quanto nos
contornos de gréo). O curioso € que ao se comparar com 0s casos onde foram
realizados apenas solubilizacdo ou apenas estabilizacdo, como TTPS, a combinagao
de solubilizacdo seguida de estabilizacdo propiciou mais precipitados de M,;Ce.

Considerando-se a regido de MB dos corddes de solda, representada nas
Figuras 4.3a, 4.3c, 4.4a, 4.4c, 4.5a, 4.5¢, a aplicacdo de TTPS’s néo foi suficiente em
proporcionar a dissolucdo completa de precipitados de carbonetos M,3Cs, tanto na
condicdo com ou sem envelhecimento, principalmente nos casos onde apenas foram
realizados estabilizacdo como tratamento térmico (Figuras 4.4a e 4.4c), mas em todas
as situacles, os precipitados de carbonetos M,3Cgs ndo circundaram por completo
nenhum dos grdos, ndo sofrendo com a sensitizacdo em caso de envelhecimento.
Observaram-se, provavelmente, precipitacdes de NbC grosseiros no interior dos graos
nas Figuras 4.5a e 4.5c.

O importante a ser destacado € que nha realizacdo de qualquer uma das
combinacBes de TTPS: i) solubilizacdo de carbonetos em temperaturas superiores a
1000 T seguido de resfriamento rapido em agua; ii) estabilizacdo a 850 T seguido de
resfriamento lento até a temperatura ambiente; iii) solubilizagdo seguida de
estabilizacdo, nas condicbes descritas; em todos os casos, ao se realizar o
envelhecimento posterior em uma condicdo critica de temperatura para
susceptibilidade a corrosdo intergranular, em torno de 675 C, ndo propiciaram a
sensitizagdo das regides da ZAC e do MB, seja com um ou com dois passes nos
corddes de solda, e consequentemente obtendo-se resisténcia a corrosdo

intergranular.

4.2 - Resisténcia a corrosao

4.2.1 - ASTM A-262 - Praticas Ae E

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 indicam os resultados, na forma de micrografias e

macrografias, dos testes qualitativos de corrosdo mediante a norma ASTM A-262 -

Praticas A e E.
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Figura 4.6: Micrografias de amostras de junta soldada da curva Ill submetida apenas

a

ao envelhecimento apés a soldagem (a) F2 - Regido de MB (centro); (b) F2 - Regido
de ZAC/ZLIMS; (c) F2 - Regidao de MB (superficie); (d) F2 - Regido de
ZAC/ZLIMS.Ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico.
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Figura 4.7: Micrografias de amostras de junta soldada da curva Ill com TTPS de

estabilizagdo seguido de envelhecimento (a) F1 - Regido de MB (centro); (b) F1 -
Regido de ZAC/ZL/IMS; (c) F1 - Regidao de MB (superficie); (d) F1 - Regido de
ZAC/ZLIMS. Ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico.
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Figura 4.8: Junta soldada da curva lll submetida apenas ao envelhecimento apés a

operacdo de soldagem (F2) (a) Macrografiada secao transversal do corpo-de-prova
antes do ensaio de dobramento de acordo com ASTM A-262 - Pratica E; (b)
Macrografiada secéo transversal do corpo-de-prova apés o ensaio de dobramento;
(c) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS da junta soldada do corpo-de-prova dobrado
para visualizacdo de microtrincas/fissuras; (d) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS
da junta soldada do corpo-de-prova dobrado para visualizacdo de

microtrincas/fissuras.Ataque eletrolitico com solucao de acido oxalico.
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Figura 4.9: Junta soldada da curva Il comTTPS de estabilizacdo seguido de

envelhecimento (F1) (a) Macrografia da segéo transversal do corpo-de-prova antes do
ensaio de dobramento de acordo com ASTM A-262 — Pratica E; (b) Macrografia da
secao transversal do corpo-de-prova dobrado; (c) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS
da junta soldada do corpo-de-prova dobrado para visualizacdo de
microtrincas/fissuras; (d) Micrografia da regido de ZAC/ZL/MS da junta soldada do
corpo-de-prova dobrado para visualizacdo de microtrincas/fissuras.Ataque eletrolitico
com solucdo de acido oxdlico.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentamas micrografias obtidas a partir doataque
metalografico segundo a norma ASTM A-262 - Pratica A, nas regibes de MB e de
interfaces entre ZAC/ZL/MS da junta soldada da curva lll, confeccionada com aco
inoxidavel austenitico estabilizado ao Nb, nas condi¢cdes de envelhecimento e TTPS
seguido de envelhecimento, respectivamente.

As Figuras 4.6a e 4.7a tratam das micrografias na regido de MB (no centro do
corpo-de-prova), enquanto que as Figuras 4.6c e 4.7c consideram as regibes de
superficie do MB. Comparando-se centro e superficie, na condi¢do submetida apenas
ao envelhecimento (Figuras 4.6a e 4.6c), observou-se que os tamanhos de grao do

centro foram maiores que os da superficie, possivelmente em razdo da regido
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superficial sofrer com mais intensidade as variacbes de energia, causadas pelos
tratamentos térmicos.

A aplicagéo de TTPS de estabilizag&o (Figura 4.7a) antes do envelhecimento, na
regido central do MB, proporcionou uma maior uniformidade e maior tamanho de gréaos
que com apenas submetido ao envelhecimento (Figura 4.6a). Nas regides de centro
do MB, independentemente, das condi¢bes térmicas impostas, ndo foram verificados
contornos de grao austeniticos completamente circundados por precipitacdes de finos
carbonetos secundérios do tipo M,3Ce, mas apenas parcialmente nos contornos de
gréo e no interior destes, bem como foram observados, provavelmente, precipitados
nao dissolvidos de NbC.

Nas regibes de superficie do MB (Figuras 4.6¢c e 4.7c), observou-se que na
condicdo onde apenas o envelhecimento foi aplicado (Figura 4.6¢) ocorreu uma maior
uniformidade de localizacbes de precipitacdes, enquanto que na condicdo de
submissdo ao TTPS de estabilizacdo seguido de envelhecimento (Figura 4.7c),
apenas 0s graos da extrema superficie foram completamente circundados de
precipitados de finos carbonetos secundarios do tipo M,;Cs. E importante observar que
a regido de superficie € sempre muito instavel e a dispersdo de carbonetos
secundarios é tanto mais fina quanto menor a temperatura e o tempo de permanéncia
em temperaturas elevadas.

Considerando-se as regides de interfaces de ZAC/ZL/MS da junta soldada, na
condi¢do em que foi realizado apenas o envelhecimento pos-soldagem (Figuras 4.6b e
4.6d) observaram-se precipitacdbes de fase metaestavel My:Cs (com melhor
favorecimento cinético) circundando por completo quase todos os graos austeniticos,
evidenciando-se as microestruturas tipo “ditch”, comprovando-se a elevada
sensitizagdo sofrida na regido da ZAC. J& na situacdo em que foi adotado o TTPS de
estabilizagdo com o porterior envelhecimento (Figuras 4.7b e 4.7d), ocorreram
precipitados de carbonetos M»3Cs a0 longo dos contornos de gréo, entretanto de
caracteristica “dual”’, além de particulas grosseiras de Nb(C,N) (Figura 4.7d), bem
como carbonetos de NbC mais finos (Figura 4.7b) e de NbC mais grosseiros (Figura
4.7d) no interior dos graos, mediante observacbes de morfologias. Os carbonetos do
tipo MC, mais estaveis que os do tipo M»3Ce, surgem nas amostras estabilizadas a
partir da dissolugcdo destes dltimos, principalmente em longos tempos de
envelhecimento.

Um segundo ensaio realizado nas juntas soldadas envelhecidas foi o proposto
por meio da norma ASTM A-262 - Pratica E, em que ap6s as amostras analisadas
ficarem submetidas as condicbes desfavoraveis de meio corrosivo (em solucdo de
6%peso de CuSO, e 16%pe, de H,SOsem ebulicio durante 15 h) houve um
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procedimento de teste de dobramento na regido de interesse, em que nesse estudo
concentrou-se na interface ZAC/ZL/MS, visando observar a ocorréncia de trincas em
consequéncia de corrosdo intergranular, obtendo-se as macrografias e micrografias
presentes no conjunto de Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente, nas condi¢cdes de juntas
soldadas submetidas apenas ao envelhecimento, e ao TTPS de estabilizacdo seguido
de envelhecimento.

As Figuras 4.8a/4.9a e 4.8b/4.9b apresentam, respectivamente, as imagens de
macrografia da regido da ZAC das juntas soldadas antes e depois do ensaio de
dobramento. As imagens presentes nas Figuras 4.8a e 4.9a, antes do dobramento,
assim como ap0s o dobramento para a Figura 4.9b (junta soldada com TTPS de
estabilizacdo seguido de envelhecimento), ndo evidenciaram a presenca de trincas,
mas apenas apos o dobramento, para a condi¢do de junta soldada submetida apenas
ao envelhecimento (Figura 4.8b), observaram-se trincas nas interfaces de ZAC/ZL/IMS,
consequéncia do fendmeno de corroséo intergranular sofrido pela junta soldada na
regido da ZAC.

De modo a realizar uma verificacdo mais especifica de microtrincas presentes,
foram utilizadas micrografias com ataque eletrolitico de acido oxdlico das regides de
interfaces de ZAC/ZL/MS nos corpos-de-prova dobrados mecanicamente, indicados
nas Figuras 4.8c, 4.8d, 4.9c e 4.9d. A partir das Figuras 4.8c e 4.8d, com a submissao
de envelhecimento e com a falta de TTPS de estabilizacdo na junta soldada, nas
regides de contornos de gréo, de mais alta energia, com a presenca de precipitados
de carbonetos de M,;Cq, além de corroséo intergranular, como efeito préatico do
dobramento mecénico, comprovaram-se as fraturas sofridas na ZAC das juntas
soldadas, principalmente nas imediagbes da ZL, paralelas ao MS, com indmeras
trincas de mais de 200 pm de comprimento, enquanto que na situacdo onde se
realizou o TTPS de estabilizagdo seguido do envelhecimento (Figuras 4.9c e 4.9d)
apareceram apenas algumas poucas microtrincas nos contornos de grdo que,
diferentemente dos casos sem TTPS de estabilizacdo, ndo podem ser visualizadas a
olho nu ou por meio de macrografia. A norma ASTM A-262 determina que 0S corpos-
de-prova dobrados devam, necessariamente, ser examinados sob baixas ampliacdes
(entre 5x e 20x),e na propria Figura 4.9c (ampliacdo de 50x) essas microtrincas ja
aparentam ter menores efeitos fragilizantes.

Dessa forma, verificou-se que a necessidade de TTPS da regido da ZAC da
junta soldada torna-se uma pratica efetiva para evitar as trincas intergranulares. Além
disso, essas poucas microtrincas representadas nas Figuras 4.9c e 4.9d ndo parecem
ter ligacdo direta com o dobramento mecéanico propriamente dito, mas sim decorrente

ao TTPS realizado. Ao submeter o componente auma determinada carga, a

84



deformacéo ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de gréo, resultando em

trincamento intergranular.
4.2.2 - DL-EPR

De modo a avaliar quantitativamente a susceptibilidade a ocorréncia de
sensitizagdo em diferentes regides das juntas soldadas das curvas Il e Il
(principalmente MB e ZAC), a técnica de DL-EPR foi utilizada, com os gréficos de
densidade de corrente (A/cm®) x potencial (Vecs) naFigura4.10, e graus de
sensitizagdo em cada uma das regides da junta soldada, de modo a verificar a
ocorréncia de regibes quantitativamente sensitizadas ou ndo, na Figura 4.11, bem
como os conjuntos de Figuras 4.12, 4.13 e4.14, commacrografias e micrografias das
juntas soldadas da curva I, nas condi¢cbes “como recebida” (regido de MB), apenas
envelhecimento, e com TTPS de estabilizacdo seguido de envelhecimento (regibes de
MS/ZL/ZAC/MB e de MB), respectivamente.

0,11 0.11
0,10 4 0.10
- ] —E0 —
= 009+ - El-MB o 0094
3 008 ---E1-ZAC $ 0081
2 0074 @ 0074
= ] =
S 0,06 S 0.06-
S 0,05 4 8 0.051
$ o004 $ 0044
€ 003] £ 003]
s 0024 2 0024
c 1 =
g oo g o014
0,00 4 0.00
0,0l +—7—>v—"F—"+—"F—""T"T""T"—"T"— -0.01 T T r T T T T T
05 04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
Potencial (Vgcg) Potencial (VEcg)
(a) (b)
0,09 0,09
0,08 0,08
—F2-MB
o 0,074 &< o074 ) - F2-ZAC
; :
S 0064 X 0,06
(4]
£ 0,054 £ 0,05 \
g g
S 004+ 5 0,04
o [}
) 0,03 ) 0,034
% 0,02 £ 0024
3 3
2 001 G 001
g - .
o 0,00 & 000
-0,01 T T T T T T T T -0,01 T T T T T T T T
-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04
Potencial (Vgcg) Potencial (Vecs)
() (d)

Figura 4.10: Gréficos de densidade de corrente x potencial do eletrodo de calomelano
saturado extraidos a partir de diferentes regides das juntas soldadas das curvas Il e llI

mediante o ensaio de DL-EPR.
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Figura 4.11: Indicacéo dos limites de graus de sensitizagdo (%) obtidos para cada uma

das condi¢des de corpo-de-prova em cada uma das regides (MB e/ou ZAC) nas juntas

soldadas das curvas Il e lll.
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Figura 4.12: Imagens da curva Il na condi¢cao “como recebida”, composta apenas de MB,

apenas com o0s tratamentos térmicos de fabricacdo, sem passar por estabilizacdo e/ou
envelhecimentoposterior (EO), nas regides de ensaios de DL-EPR.
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Figura 4.13: Imagens da junta soldada da curva Il submetida apenas ao

envelhecimento (E2) (a) Macrografia da regido do ensaio de DL-EPR; (b) Micrografia
das regides de MS/ZL/ZAC/MB; (c) Micrografia da regido de MB; (d) Micrografia das
regides de MS/ZL/ZAC.
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Figura 4.14: Imagens da junta soldada da curva Il submetida ao TTPS de estabilizacéo

e envelhecimento (E1) (a) Macrografia da regido do ensaio de DL-EPR; (b) Micrografia
das regides de MS/ZL/ZAC/MB; (c) Micrografia da regido de MB; (d) Micrografia das
regides de MS/ZL/ZAC.

A partir do conjunto de graficos da Figura 4.10, tem-se representados 0s casos
de EO (“como recebido”, com tratamento térmico originario de fabrica e sem
envelhecimento), E1 e F1 (com TTPS de estabilizacdo e envelhecido) e E2 e F2
(apenas submetido ao envelhecimento), para as curvas Il (grupo E) e lll (grupo F).
Observou-se que apenas nas regides de ZAC (Figuras 4.13b, 4.13d, 4.14b e 4.14d)
aconteceram sensitizagdo, em maior ou menor grau, mediante a elevagdo das curvas
de reativagéo, independente de terem ou néo sofrido TTPS de estabilizacdo antes do
envelhecimento, entretanto, com o tratamento térmico de estabilizacdo aplicado, as
curvas de reativacdo tiveram elevacbes mais discretas, obtendo-se graus de
sensitizagdo em torno de 3,13% para E1 e 2,95% para F1, considerados aceitaveis por
estarem abaixo do limite de 5%. Enquanto que, na situacdo sem qualquer TTPS, mas
apenas o envelhecimento, o grau de sensitizacdo subiu para o valor de 6,57%, para
E2 e 15,80%, para F2, tal como evidenciando pelos grdos completamente envolvidos
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de carbonetos M,3Cs apresentados nas Figuras 4.13b e 4.13d, na regido da ZAC das
juntas soldadas submetidas apenas ao envelhecimento.

Uma baixa energia de soldagem pode limitar, porém por si ndo consegue
eliminar o fenbmeno de sensitizacdo em uma regido de ZAC de junta soldada de aco
inoxidavel austenitico sem TTPS. Entéo, a razdo para o valor de grau de sensitiza¢do
de F2 ser bastante superior que para E2, decorre, provavelmente, das faixas de
aportes de calor (embora consideradas baixas) atingidas na curva lll, relacionada a
junta soldada que originou a amostra F2, terem sido maiores que as da curva ll,
correspondente a junta soldada da amostra E2, conforme pardmetros de soldagem
comparados nas Tabelas 3.4 e 3.5, em praticamente todas as camadas.

A respeito dos conjuntos de Figuras 4.12, 4.13c e 4.14c, que tratam das
macrografias e micrografias em regides de MB, o fenbmeno de sensitizacdo nessas
regides da junta soldada foi irrisério, com valores de grau de sensitizacéo inferiores a
0,76%, tal como apresentados na Figura 4.11, visto que a influéncia do ciclo térmico
do processo de soldagem capaz de provocar alteracfes microestruturais foi minima,
ndo se observando grdos completamente envolvidos de precipitados de carbonetos
M,3Ce, mas apenas em algumas regides de contornos de graos (Figuras 4.12b, 4.12d,
4.13c, 4.14c) além de precipitados de carbonetos secundarios finos de NbC e

particulas de Nb(C,N) no interior de graos.

4.3 - Consideracfes sobre TTPS

A aplicacdo de TTPS de solubilizacdo, objetivando-se dissolver total ou
parcialmente os carbonetos, principalmente os precipitados descontinuos e os filmes
de carbonetos presentes em contornos de grdo, aumenta a ductilidade do material,
efetuando-se, posteriormente, um envelhecimento em que se controla a precipitacdo
de carbonetos secundarios, podendo-se inclusive obter uma precipitacdo mais intensa
desses carbonetos que resulta em maior resisténcia a fluéncia. Ao submeter um
material a uma maior temperatura de solubilizagdo hd uma melhora na distribuicdo de
carbonetos secundérios precipitados no interior dos gréos, devido a distribuicdo mais
uniforme dos elementos que os compdem (PADILHA; GUEDES, 2004).

O inconveniente da necessidade de realizagdo do TTPS de solubilizacdo reside
no fato de que além das temperaturas necessérias serem bastante elevadas
(superiores a 1000 <), dificultando-se a logistica em campo, ha a possibilidade de
ocorréncia de tensdes térmicas geradas na regido da ZAC de pecas soldadas de
grande diametro e/ou espessura. Dessa maneira, mesmo com a necessidade de

execucdo de tratamento térmicos poés-soldagem em regibes de ZAC de pecas de

90



acoinoxidavel austenitico estabilizado ao Nb para se evitar sensitizacdo, uma das
alternativas de melhor viabilidade operacional e de caracteristica técnica semelhante
ao da solubilizagcéo é a aplicacédo de TTPS de estabilizacédo, apenas. Entdo, nas juntas
soldadas foram estudadas basicamente duas condicbes de tratamentos: i)
estabilizacdo seguida de envelhecimento a 600 € durante 100 h; ii) apenas
envelhecimento nas mesmas condicdes de temperatura e tempo da anterior, em
duplicata (juntas soldadas E e F).

Na regidao do MB, diferente da ZAC, torna-se indiferente a realizacdo de TTPS,
visto que o tratamento dado originalmente pelo fabricante nesses materiais
estabilizados ao Nb é suficiente para evitar a sensitizacao, enquanto que na ZAC da
junta soldada, em decorréncia dos aportes de calor proporcionadas pela soldagem e
com o envelhecimento na faixa critica de temperatura de sensitizacdo, ha forte
tendéncia de desestabilizar essa regido, requerendo-se dessa forma uma nova

reestabilizacdo antes de submeter as juntas soldadas ao envelhecimento em servico.
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5. CONCLUSOES

Como consideracdes finais do trabalho, destacam-se os seguintes pontos:

- Arealizacdo de operacéo de soldagem na elaboracéo de juntas soldadas de acgo AlSI
347, sem a condugdo de tratamento térmico pos-soldagem, exerceu um efeito
destrutivo da estabilizacdo ao niébio original de fabrica dos componentes,
principalmente na regido da zona afetada pelo calor, ao submete-los as condicdes
criticas de susceptibilidade ao fenbmeno da sensitizacéo.

- As execucles de tratamentos térmicos pos-soldagem de solubilizacdo em toda a
peca soldada seguida de estabilizacdo localizada na zona afetada pelo calor, ou
apenas de aplicacdo de estabilizacdo localizada, forammeios eficazes de prevencdo
de corrosao intergranular em juntas soldadas submetidas as condi¢des criticas de
sensitizacao.

- O tratamento térmico poés-soldagem de estabilizacdo da junta soldada de aco
estabilizado ndo se tornou necessario em toda a peca soldada, visto que na regido do
metal de base, a estabilizagdo ao niobio original de fabrica demonstrou ser suficiente
para prevenir a sensitizagdo, requerendo-se apenas uma reestabilizagédo local da zona
afetada pelo calor.

- Caso as condicdes em servico de um componente soldado de ago inoxidavel
estabilizado ao nidbio se situem, por exemplo,em faixa de temperatura de até 450 C,
ndo se faz necessério realizar tratamentos térmicos pés-soldagem, tanto nas partes
soldadas como nas né&o-soldadas, ou seja, a estabilizacdo original torna-se uma
medida suficiente para prevencéo do fendbmeno da sensitizagcéo da junta soldada.

- Em situacbes onde o0s servicos sdo superiores a 450 C, mas em um patamar
uniforme de 600 C, por exemplo, requere-se a reali zacdo local de tratamento térmico
de estabilizacdo na junta soldada, principalmente na zona afetada pelo calor. Porém,
se houver grande variacdo de temperatura de servico na peca soldada, de 550 € a
700 C, por exemplo,torna-se aconselhavel a conduca o de tratamentos térmicos de
solubilizacdo de toda a peca soldada seguido de estabilizacdo local da zona afetada

pelo calor.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Tal como realizado a avaliagéo de corrosédo intergranular na regido da ZAC de juntas
soldadas de acgo inoxidavel austenitico estabilizado com Nb (AISI 347), submetidos a
diferentes condicdes de TTPS e de envelhecimento, sugere-se executar estudo
semelhante para as juntas soldadas de aco estabilizado com Ti (AISI 321), de modo a
se verificar e constatar a necessidade de realizagdo de tratamento térmico para
prevenir a ocorréncia de sensitizacdo e de corrosdo intergranular em juntas soldadas
de aco estabilizado.

- Assim como executado o estudo de avaliacdo de sensitizacdo aos das regides da
ZAC e da ZL das juntas soldadas, sugere-se esse mesmo estudo em diferentes pontos
do MS, tanto por meio das técnicas qualitativas da norma ASTM A-262, quanto através
das quantitativas de DL-EPR.

- Assim como simuladasas condi¢cdes criticas de envelhecimento e realizados os
testes de corrosdo, porém em escala de bancada, tem-se como sugestdo pratica a
monitoracdo em campoda susceptibilidade a corroséo intergranular de tubulacées e/ou
equipamentos confeccionados em aco inoxidavel austenitico estabilizado ao Nb ou ao
Ti, submetidos a diferentes tratamentos térmicos e condi¢cdes de operacdo, mediante
técnicas ndo-destrutivas de DL-EPR e de LEIS, em diferentes regibes das juntas
soldadas e de metal de base.

- Realizagdo de verificagdo microscopica dos precipitados de carbonetos e/ou defeitos
oriundos da sensitizacdo, nas diferentes regides das juntas soldadas, de maneira mais

detalhada, através de técnicas de MEV e MET.
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8. ANEXO 01

Tabela 8.1: Tabela-resumo dos resultados de teste de corrosdo por meio da norma
ASTM A-262 - Préatica A para as diferentes amostras de corddes de solda sobre a
curva | (“bead on pipe”).

Amostra | Numero de corddes Condicao Regido Tipo de microestrutura
Al 1P 1 CsS MS/ZLIZAC Dual
A2_1P 1 CS/Env MS/ZLIZAC Ditch
B1 1P 1 CS/Sol MS/ZL/IZAC Dual
B2 1P 1 CS/Sol/Env MS/ZL/IZAC Dual
C1 1P 1 CSJ/Est MS/ZL/IZAC Dual
Cc2_1P 1 CS/Est/Env MS/ZL/ZAC Dual
D1_1P 1 CS/Sol/Est MS/ZL/IZAC Dual
D2_1P 1 CS/Sol/lEst/Env | MS/ZLIZAC Dual
Al 2P 2 CS MS/ZLIZAC Dual
A2_2P 2 CS/Env MS/ZLIZAC Ditch
B1 2P 2 CS/Sol MS/ZL/IZAC Dual
B2 2P 2 CS/Sol/Env MS/ZL/IZAC Dual
C1 2P 2 CS/Est MS/ZL/ZAC Step
C2 2P 2 CS/Est/Env MS/ZLIZAC Dual
D1 2P 2 CS/Sol/Est MS/ZLIZAC Dual
D2_2P 2 CS/Sol/lEst/Env | MS/ZLIZAC Dual

Tabela 8.2: Tabela-resumo dos resultados de teste de corroséo atraves dos ensaios
qualitativos ASTM A-262 - Préticas A e E e quantitativo de DL-EPR para as diferentes
regides de juntas soldadas sobre as curvas Il e lll.

Amostra | Condico Regiio | ASTMA-262 [ ASTM A-262 DL-EPR - Grau de
& 9 Pratica A Pratica E Sensitizacdo (%)
EO CR MB Dual Nao avaliado 0,32
El CS/Est/Env MB Dual Nao avaliado 0,27
E1 CS/ESUEnv | MS/ZLIZAC Dual Poucas 313
microtrincas
E2 CS/Env MB Dual N&o avaliado 0,42
E2 CSIEnv | MS/ZL/ZAC Ditch Muitas trincas 6,57
macroscopicas
F1 CS/Est/Env MB Dual N&o avaliado 0,76
F1 CS/ESt/Env | MS/ZL/ZAC Dual Poucas 2,95
microtrincas
F2 CS/Env MB Dual N&o avaliado 0,47
F2 CSIEnv | MS/ZL/ZAC Ditch Muitas trincas 15,80
macroscopicas
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(9) (h)
Figura 8.1: Micrografias (a) A1 - MB (centro); (b) Al - MB (superficie); (c) A2 - MB
(centro); (d) A2 - MB (superficie); (e) B1 - MB (centro); (f) B1 - MB (superficie); (9)
B2 - MB (centro); (h) B2 - MB (superficie).Ataque eletrolitico com solug¢éo de acido
oxalico.
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(@) (h)
Figura 8.2: Micrografias (a) C1 - MB (centro); (b) C1 - MB (superficie); (c) C2 - MB
(centro); (d) C2 - MB (superficie); (e) D1 - MB (centro); (f) D1 - MB (superficie); (g) D2 -
MB (centro); (h) D2 - MB (superficie). Ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico.
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(9 (h)
Figura 8.3: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC nas amostras com apenas 1
corddo de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1;
(h) D2. Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico.
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Figura 8.4: Micrografias das regides de MS/ZL/ZACnas amostras com apenas 1
corddo de solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1; (h)
D2. Ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico.
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@ | | (b)

()
Figura 8.5: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC nas amostras com 2 cordfes de
solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1; (h) D2.
Ataque eletrolitico com solucao de &cido oxalico.
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@ 0

(9 (h)
Figura 8.6: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC nas amostras com 2 corddes de
solda sobre a curva | (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2; (e) C1; (f) C2; (g) D1; (h) D2.
Ataque eletrolitico com solucao de acido oxalico.

104



@ (b)

© @

(h)
Figura 8.7: Micrografias das regides de MS/ZL/ZAC de corpos de prova ASTM A-262 -
Pratica A (a) E1; (b) E1; (c) E2; (d) E2; (e) F1; (f) F1; (g) F2; (h) F2. Ataque eletrolitico
com solucdo de acido oxalico.
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(h)
Figura 8.8: Micrografias de corpos dobrados ASTM A-262 - Pratica E apls o
dobramento: (a) E1; (b) E1; (c) E2; (d) E2; (e) F1; (f) F1; (g) F2; (h) F2. Ataque
eletrolitico com solucao de acido oxalico.
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1 mm

Figura 8.9: Macrografias das superficies apés o ensaio de DL-EPR: (a) E1
(MS/ZL/ZAC/MB); (b) E2 (MS/ZL/ZAC/MB); Micrografias, com ampliagbes de 50x, de
superficies ensaiadas pela técnica de DL-EPR: (c) E1 (MS/ZL/ZAC/MB); (d) E2
(MS/ZL/ZAC/MB); Micrografias, com ampliacées de 200x, de superficies apds o ensaio
de DL-EPR: (e) EO (MB); (f) E2 (MB). Ataque eletrolitico com solucao de acido oxalico.
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Figura 8.10: Macrografias das superficies apés o ensaio de DL-EPR: (a) F1
(MS/ZL/IZACIMB); (b) F2 (MS/ZL/ZAC/MB); Micrografias, com ampliacdo de 200x, das
superficies que sofreram o ensaio de DL-EPR: (c¢) F1 (MS/ZL/ZAC); (d) F2
(MS/ZL/ZAC); (e) F1 (MB); (f) F2 (MB). Ataque eletrolitico com solugdo de &cido
oxalico.
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Figura 8.11: Grafico de Forga x Deformacao obtido por ensaio de tracéo para CP’sda
junta soldada da curva Il em trés diferentes condi¢g8es de tratamento: Azul: sem TTPS
de estabilizacdo e com envelhecimento / Verde: sem TTPS e sem envelhecimento /

Vermelho: com TTPS de estabilizagéo e sem envelhecimento.

Tabela 8.3: Resultado do ensaio de tragdo realizado em corpos-de-prova de junta
soldada da curva Il apds submisséao a trés condi¢cbes de tratamento.

Limite de Resisténcia,

CondggodoCP | ®CP mm MPa [Ksi] it soldata
Com Envelheamento | 47 619 [90] VB
Sem Emvelnecments | 475 578 [84] VB
Som Emahoments | 478 567 [82] VB
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