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RESUMO

O presente trabalho tem o objetive de estudar o impacto metallrgico causado
em agos de especificagao ASTM A 312 Tipo 316 L, apds sofrerem operacoes de
soldagem pelo Processo TIG, operando em atmosferas corrosivas.

As operagbes de soldagem sdo aplicadas em tubos de didmetro nominal 3”
Schedule 80. Pretende-se estudar mudangas de estrutura em pontos distintos da
regido soldada: na extenséo da zona afetada pelo calor (ZAC), na zona de diluicdo
e metal de base. O foco da investigagdo ¢ a avaliagdo do nivel de sensitizacdo do
metal imposto pela energia de soldagem, e a degradagdo das propriedades pela
formagdo da ferrita delta (3) e seus resultados.

Os Processos de corros&o e oxidag&@o podem oferecer a tubulagdo uma diminuicdo
de sua capacidade estrutural, tanto em resisténcia a pressdo, flexdo, tor¢do ou
flexo-torgao. Essa deterioragdo pode se processar por agressdo em sua superficie
em que trincas podem ocorrer. A elevagdo dos niveis nas propriedades de
resisténcia a corrosao e resisténcia mecnica dos acos inoxidaveis é o resultado
da adi¢do controlada de elementos de liga, cada um deles originando atributos
especificos com relagdo 3 resisténcia mecinica e possibilidade de resistir a
diferentes meios ambientes. Os materiais utilizados na industria quimica e em
outras aplicagoes tem como principal caracteristica a alta resisténcia a meios
corrosivos e manutengdo de estrutura segura apés processo de soldagem.

O material que é base para a analise neste trabalho tem matriz austenitica da
série 300, e é de grande aplicabilidade em indlstrias de processo. Esses acos
inoxidaveis austeniticos podem ser considerados os melhores em soldabilidade e
em maior aplicagao em inddstrias quimicas. Certamente estes agos s&o os mais
amplamente utilizados na industria de processos quimicos. Eles servem vasta
gama de ambientes corrosivos e a temperaturas mais elevadas. Somando a isso,
0s a¢os inoxidaveis do tipo austenitico pode ser facilmente processados em forma
soldadas, ndo apresentando transi¢do ductil/fragil como observado em muitos
acos ferriticos.



ABSTRACT

This work aims to study the metallurgical impact on the standard steel
ASTM A 312 Type 316 L, after suffering welding operations by TIG process,
appied in corrosive atmospheres.

The objective is study structural changes at different points of the welded region:
extent of the heat affected zone (HAZ), dilution zone and base metal. In the
research, are assessing metal sensitization level imposed by the welding power,
and degradation of properties for the formation of ferrite Delta and its results.
Processes of corrosion and oxidation, can offer to pipe a decrease of its structural
capacity, both in resistance to pressure, bending, twisting or bending-torsion.
This loss can sue for assault on its surface where cracks may occur. Increased
levels in the corrosion resistance and mechanical properties of stainless steels is
the result of controlled addition of alloying elements, each giving specific
attributes with respect to mechanical strength and ability to withstand different
environments. The material used in the chemical industry and in other process
application has as main characteristic the high resistance to corrosive media and
secure structure maintenance after welding process. In chemical industries which
are applied, needs evaluation of the results of the welding process. There are
five basic families: ferritic, martensitic, austenitic, duplex and precipitation
hardening.

The material which is the basis for the analysis in this paper has austenitic matrix
which is classified as austenitic stainless steel of the 300 series, and is of great
applicability in process industries. These stainless steels, austenitic grades can be
considered the best weldability and greatest application in this type of industry.
Surely these steels are the most widely used in the process industry. They serve
wide range of corrosive environments at both slow, and at higher temperatures.
Adding to this, austenitic can be easily forged, shaped and welded, not presenting

transition ductile / brittle fracture as observed in many ferritic steels.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

De acordo com Hogan (1992), com a revolugao industrial ocorrida a partir do ano
1750 surgiram indmeras cidades e a maioria delas sem nenhum planejamento.
Ha inimeros casos em que a falha no dimensionamento do material ou da
estrutura resultou em elevados prejuizos financeiros e vidas perdidas. Podem ser
citados varios casos ocorridos nos séculos XIX e XX:

- A queda da ponte da cidade Kobe, ocasionada por terremoto. A ponte localizada
na provincia de Hyogo-ken sofreu o grande “Hanshin Awaji Earthquake”, que

resultou na perda da ponte conforme pode ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Ponte da cidade de Kobe, caida devido ao ndo resistir abalos

sismicos.

Na década de 50, a empresa briténica De Havilland passou a fabricar o primeiro
aviao comercial a jato, o COMET. A nova tecnologia foi colocada em xeque apds
0 registro de varios incidentes envolvendo a aeronave. No dia 10 de janeiro de
1954, uma aeronave da companhia inglesa Boac se desintegrou no ar cerca de
20 minutos apds decolar de Roma. Segundo o professor doutor da Universidade
de Sao Paulo (USP) Jorge Medeiros, foi depois dos acidentes envolvendo o Comet
que se descobriu a chamada “fadiga na estrutura”. Falhas na fuselagem do
Comet, provocadas por uma frinca na instalacdo de uma antena, se

intensificaram com a pressurizagdo e despressurizagao dos voos em maiores



altitudes. Além disso, as janelas quadrangulares da aeronave causavam pontos
de alta tenséo na fuselagem. Foi a partir do desastre aéreo que os projetistas
passaram a adaptar janelas ovais e criaram projetos mais seguros de aeronaves
a jato [5], [8] ver Figura 1.2.

Figura 1.2 - Propagagao da trinca na lateral da estrutura da aeronave apds
poucos ciclos de pressurizagao [GODEFROID, L. B., 1996].

Fraturas ocorridas nos navios-tanque de oleo para fins militares, construidos nos
Estados Unidos durante a Segunda Guerra Mundial. Os navios “Liberty”,
construidos inovadoramente com juntas soldadas em lugar de juntas rebitadas,
ho inicio da década de 40. As falhas foram provenientes da conjun¢do entre o
processo de soldagem, qualidade dos materiais utilizados e defeitos pré-
existentes. Houve fratura fragil pela propagagdo de trincas ao redor do seu casco,
A Figura 1.3 da ideia da magnitude da falha causada pela fratura [1].

-
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Figura 1.3 - Fratura fragil ocorrida no navio Liberty [CALLISTER , 2010].



A Figura 1.4 mostra uma fratura estrutural em que houve concentracao de

tensdes nas juntas soldadas de componentes de sustentagdo de correia

transportadora de uma mineradora localizada no Arizona - Estados Unidos.
Dec. 23, 1997 i

Figura 1.4 - Fratura fragil por concentracdo de tensdo por solda.

Em 12 de Janeiro de 2007 ocorreu um acidente nas obras do Metr6 de Sdo Paulo
na Linha 4 Amarela, ocasionando o rompimento nas paredes de sustentacdo de
uma perfuragao de 80 metros de diametro com e 30 metros de profundidade as
margens da Marginal Pinheiros. Houve 7 mortes e danos estruturais em pelo
menos 66 residéncias. As falhas ocorreram devido @ ma qualidade da sec3o de
soldagem das estruturas de sustentagdo da laje de concreto durante a sua cura.
Ocorrendo o desabamento da laje e consequentemente das paredes de
sustentagdo na estagao Pinheiros [6],[7] conforme pode ser visto na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Acidente ocasionado pela falha por soldagem [ASSEMBLEIA
LEGISLATIVA DO ESTADO DE SAO PAULOQ, 2015].



O mais tragico acidente de formula 1 ocorreu em 1 de Maio de 1994 no
autédromo de Imola, na Itélia. Uma modificagdo no projeto na coluna de direcio
foi a causa do acidente que vitimou o piloto Ayrton Senna da Silva. A coluna de
diregdo partiu-se devido ao frabalho inepto da equipe da Williams, responsavel
pelo projeto de modificagdo na coluna de diregd@o, em que houve a ruptura na
junta soldada. A Figura 1.6 mostra o estado do carro de Ayrton Senna ao se
desgovernar apds a ruptura da barra de direcéio [12].

Figura 1.6 - Acidente ocasionando a morte de Ayrton Senna no Autédromo de
Imola na Italia [BLOG DO SOLDADOR, 2015].

E comum em ambientes industriais como inddstrias quimicas, a ocorréncia de
desgastes severos em tubulagdo por terem contato com fluidos altamente
corrosivos, como HF (Acido Fluoridrico) na forma liquida. Os agos do Tipo 316L
conduzindo esse fluido pode ter sua vida Gtil afetada, em especial nas regides
que, apos o processo soldagem, resultaram em alteragBes microestruturais. No
presente trabalho foram utilizados os seguintes cédigos ANSI/NACE MR0175/ ISO
15156-2 versdo 2009, para se definir a aceitacdo da dureza resultante nos corpos
de prova.

Esta tubulagdo estd sujeita a alteragdes entre a configuragdo original da sua
microestrutura e as alteragdes formadas apos processo de soldagem na zona
afetada pelo calor (ZAC) e deve ser avaliada para a deteccdo da influéncia da
susceptibilidade a corrosdo. A propagacao de “pite” na regido corroida € a forma

mais comum de manifestacdo de corrosao, localizada prdéxima a ZAC (Zona



Afetada pelo Calor), ocasionando a ocorréncia de micro “orificios”, conforme pode
ser visto na Figura 1.7.

o

Figura 1.7 - Corrosao por pite formando” pogo” [SCIENTIA, 2015].

2. OBJETIVOS.

O trabalho teve por objetivo estudar a resisténcia a corrosdo de uma tubulagdo
fabricada com o material ASTM A 312 TP 316L, soldada por processo TIG.

Estudar a susceptibilidade & corrosdo Intergranular (sensitizacdo) conforme
critérios de aceitagdo e exigéncias da Norma ASTM A262 Pratica A, que valida o
processo de soldagem. Medir a velocidade de corrosdo em meio salino (NaCl)

através dos ensaios eletroquimicos de polarizaco potenciodindmica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Para a obtengdo dos propésitos desse trabalho, sera apresentada uma breve

revisdo de conceitos envolvendo agos inoxidaveis e suas aplicacdes.

3.1 Estruturas dos Materiais Metélicos, Sélidos Cristalinos.

Assim como qualquer estrutura fisica dos materiais sélidos, o aco inoxidavel
depende fundamentalmente do arranjo regular estrutural de seus atomos, ions
ou moléculas, que estdo organizados uns em relagdo aos outros para a definicio
do tipo de estrutura cristalina.

A grande maioria dos materiais comumente utilizados em engenharia,
particularmente os metalicos, exibe um arranjo geométrico de seus atomos bem
definido, constituindo uma estrutura cristalina. Um material cristalino,

independentemente do tipo de ligagdo encontrada no mesmo, caracteriza-se por



apresentar um agrupamento ordenado de seus atomos, ions ou moléculas, que
se repete nas trés dire¢des. Os arranjos atbmicos em um sélido cristalinos podem
ser descritos usando como referéncia, pontos de interseccdo de uma rede de
linhas nas trés dimensdes 3D.

Os atomos (ou ions) sdo considerados como se fossem esferas sélidas que
possuem didametros bem definidos. Isso € conhecido como o modelo da esfera
rigida atémica, no qual as esferas que representam os atomos vizinhos mais
proximos se tocam entre si” {CALLISTER, 2010, p. 21]. A Figura 3.1 (a) ilustra a

formagao dessa rede cristalina descrita pelo modelo atdmico de esfera rigida.

Figura 3.1 (a) - Modelo atdmico da esfera rigida atémica
[CALLISTER , 2010].

Em um cristal considerado ideal, o arranjo destes pontos em torno de um ponto
particular deve ser igual ao arranjo em torno de qualquer outro ponto da rede
cristalina. Dessa maneira € possivel descrever um conjunto de pontos ou posigdes
semelhantes de carater repetitivo denominado célula unitdria, com modelo
mostrado na Figura 3.1 (b).

Figura 3.1 (b) - Modelo atomico da célula unitéria
[CALLISTER , 2010].



Algumas das propriedades dos sdlidos dependem da estrutura cristalina do
material, ou seja, na forma em que os dtomos estdo arranjados. Existem tipos
de geometrias das células unitarias para sete sistemas cristalinos diferentes

encontrados na natureza, mostrados na Figura 3.1 (c).
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Figura 3.1 (c¢) - Geometria das células unitarias para sete tipos de sistemas
cristalinos [CALLISTER , 2010].



Todas essas redes possuem uma ordenacdo atomica de longo alcance. Essas
estruturas cristalinas variam desde estruturas relativamente simples, como
ocorre nos metais, até estruturas excessivamente complexas como as exibidas
por alguns materiais ceramicos e poliméricos [1].

No presente trabalho, sGo tratadas somente as estruturas metdlicas que se
assemelham ao modelo atdmico da esfera rigida. A ordenagio dos dtomos nos
sélidos cristalinos indica que pequenos grupos de &tomos formam um padrio
repetitivo onde a ligagao metalica € de natureza néo direcional.
Consequentemente, sdo minimas as restrigbes em relagdo a quantidade e a
posi¢do dos atomos vizinhos mais proximos. Isso leva a nimeros relativamente
elevados de vizinhos mais préximos e a um empacotamento compacto dos
atomos para a maioria das estruturas cristalinas dos metais. Além disso, para os
metais, ao se utilizar o modelo de esfera, cada esfera representa um nicleo
ionico.

Trés estruturas cristalinas relativamente simples sdo encontradas para a maioria
dos metais mais comuns: clbica de face centrada, cibica de corpo centrado e
hexagonal compacta.

Estrutura cubica de face centrada (CFC)

A Estrutura cristalina encontrada em muitos metais possui uma célula unitaria
com geometria cubica, com os dtomos localizados em cada um dos vértices e nos
centros de todas as faces do cubo. Essa estrutura é chamada apropriadamente
de estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC). Esta estrutura a pode ser
chamada de estrutura de matriz austenitica [1].

Figura 3.1 (d) - Estrutura cristalina CFC
[CALLISTER , 2010].



Estrutura cubica de corpo centrade (CCC)

Outra estrutura cristalina comum em metais também possui uma célula unitaria
cubica, com atomos localizados em todos os oitos vértices e um (nico &tomo no
centro do cubo. Essa estrutura é denominada estrutura cristalina clbica de corpo

centrado (CCC). Esta estrutura a pode ser chamada de estrutura de matriz
ferritica (o) [1].

Figura 3.1 {e) - Estrutura cristalina CCC [CALLISTER , 2010].

Estrutura hexagonal compacta (HC)

Estrutura cristalina comumente encontrada nos metais tem uma célula unitéria
que € hexagonal compacta (HC) [1]. As faces superior e inferior da célula unitaria
sao compostas por seis dtomos que formam hexagonos regulares e que estdo ao
redor de um tnico dtomo central. Um outro plano contribui com trés &tomos
adicionais para a célula unitaria estd localizado entre os planos superior e inferior.
Os atomos nesses planos intermedidrios possuem como vizinhos mais préximos
atomos nos dois planos adjacentes [1].
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Figura 3.1 (f) - Estrutura cristalina HC [CALLISTER, 2010, p. 33]
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Estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC)

Na estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, a célula unitdria possui
formato tetraédrico (prisma reto de base quadrada), onde os &tomos estdio
localizados nos vértices deste tetraedro (um atomo por vértice) e um tomo
localizado no centro do tetraedro, conforme indicado na figura abaixo. E formada
quando ligas ferro - carbono austenitizadas sdo resfriadas rapidamente (como no
tratamento térmico de témpera). Esta estrutura a pode ser chamada de estrutura
de matriz martensitica de fase sigma (o).

A Figura 3.1 (g) abaixo mostra a varia¢Ges do arranjo regular estrutural devido a

variagao de temperatura.

Liguido 1538 °C

Ferro & 'J

1a400- | Lo M _____ W (L1
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1.100 -

Temperatura*C

1.000 -

800 . [ "7 e e oo N

S . Y -j.;j Tseee,

Ferro o. = Ferrita
Ferro y = Austenita

Ferro 8 = Ferrita &
Figura 3.1 (g) - Arranjo regular estrutural

3.2 Classificagdes dos agos inoxidaveis.

A denominagdo “aco inoxidavel” se deve & descoberta pelo inglés Harry Brealy
em 1912 que estudava uma liga Fe com aproximadamente 13% de Cr (Fe-Cr
13%). Justamente quando tentava fazer algumas observagbes mecanograficas
verificou-se que a liga fabricada resistia @ maior parte dos agentes corrosivos e
ndo corrosivos que se utilizavam na época em metalografia. Ele a chamou de
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“ago que nao mancha”, “stainless steel” em inglés. Um ano mais tarde na
Alemanha, Eduard Maurer estudava uma liga Fe-Cr elaborada por Brenno Straus,
que continha além dos elementos da liga de Brealy cerca de 8% de Ni a mais.
Como resultado, observou que a liga resistiu a varios meses vapores agressivos
do laboratdrio em que trabalhava. Passados mais de 70 anos e com ocorreu a
padronizagdo dos agos através de um sistema americano para a classificagdo dos
agos (American Iron and Steel Institute) padronizagdo da AISI, hoje ¢ sabido que
os agos descobertos por eles eram os nossos conhecidos AISI 420 (martensitico)
e o AISI 302 (austenitico) respectivamente. Na época era um pouco dificil de
compreender, que se aquecendo duas ligas a altas temperaturas,
aproximadamente 1000°C, e resfriando rapidamente, eram obtidas duas ligas
completamente diferentes, uma com alta dureza no caso dos martensitico e outra
mais ductil para o austeniticos. Na Alemanha, ja em 1914, uma liga & base de
ferro e contendo 20% de cromo, 7% de niquel e 0,25% de carbono foi utilizada
numa fabrica de anilina e soda; imediatamente os acgos inoxidaveis foram
adotados nas fabricas de amdnia sintética do pais. As ligas ferro-cromo (17%
cromo) e ferro-cromo-niquel (18% cromo e 8% niquel), foram amplamente
utilizadas nos anos de 1920/1930 nos Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha,
em fabricas de amdnia e 4cido nitrico. A classificagdio mais usada e mais simples
é de base na microestrutura que apresenta & temperatura ambiente onde se
classifica em trés grupos

Acos inoxiddveis Martensiticos

Estes agos tem as caracteristicas finais de endurecimento por tratamento térmico
e tem a caracteristicas de ser magnéticos e sdo compostos principalmente por Fe
e Cr que permite a formagdo de austenita (y) a altas temperaturas, a qual se
transforma em martensita durante o resfriamento mais acentuado. Apresentam
boa resisténcia a corrosdo atmosférica quando temperados e se destacam pelos
diversos graus de dureza e resisténcia mecanica que podem obter. Na Figura 3.2
(a) pode ser vista a estrutura metaliirgica tipica de um ago inoxidavel martensitico
tipo AISI 420 temperado.
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Figura_ 3.2 (@) - Estrutura metalurgica do ago inoxidavel martensitico
[AILTON, 2002]

Acos inoxiddveis Ferriticos

Este ago ndo tem a caracteristicas de endurecimento por tratamento térmico por
serem compostos de principalmente a fase ferritica (o), que é uma solug8o sdlida
de carbono no ferro alfa, cristalizando-se em uma estrutura tipo (CCC).

Sdo usados no estado recozido, com uma estrutura formada por uma matriz
ferritica (o) com carbonetos globulares do cromo. Apresentam melhor
trabalhabilidade e resisténcia a corrosdo que acos martensitico. Possuem boas
propriedades fisicas e mecanicas, sdo magnéticos e resistentes a corrosdo
atmosférica e a certos mejos agressivos, principalmente oxidantes. Na Figura 3.2

(b) abaixo podemos ver uma estrutura metallrgica tipica de um ago inoxidavel
ferritico.

~pp

(AP A

Figura 3,2 (b) - Estrutura metal(rgica do aco inoxidavel ferritico
[AILTON, 2002].
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Acos Inoxiddveis Austeniticos
Estes também s&o classificados como agos ndo endurecieis porém sio compostos

principalmente de Fe Cr e Ni. O carbono desempenha papel importante para
localizar um ago de alto cromo na classe martensitica ou ferritica (a) e pode-se
notar que um ago com teor de carbono de 16% pode pertencer tanto o ao grupo
martensitico como ao ferritico, dependendo do teor de carbono” [3] conforme
pode ser visto a classificagdo de endurecimento pela microestrutura conforme
visto no grafico da Figura 3.2 (c) [3].
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Figura 3.2 (c) - Esquema grafico sobre a influéncia do teor de carbono sobre
a capacidade de endurecimento das ligas ferro-cromo [CHIAVERINIL,V. , 2005].

Aco inoxiddvel superaustenitico.
Os agos superausteniticos sdo comercialmente desenvolvidos e sendo utilizados

em diversas aplicagbes. O nome superaustenitico representa por uma alta
quantidade de molibdénio, cromo, niquel, nitrogénio e manganés na composicdo
quimica do ago como exemplo o AISI 317L, melhorando principalmente as
propriedades de corroséo. A adicdo do niquel tem a finalidade de melhorar a
resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios contendo cloretos, e a adicio de
molibdénio e nitrogénio melhoram a resisténcia a corrosdo por pite e por fresta
Comparado como os agos austeniticos, os agos superausteniticos apresentam a
alta resisténcia a corrosdo devido a alta quantidade de Cr e Mo e PREN (nimero
que correlaciona a composigdo quimica do ago inoxidavel com o potencial de pite

medido em solugdo contendo cloretos, o PREN;
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PREN =% de Cr + (3,3 x % Mo) + (16 x % N).

Este nimero é baseado em uma equagio matematica empirica e gera uma reta
na Figura 3.2 (d) que mostra um comparativo da capacidade de resisténcia a
corrosdo em relagdo ao AISI 31L. O nlimero PREN é proveniente da composicio
quimica ver Tabela 3.2 (a).

Elemento (%) C (e AN Mo i PREN
(ppm)

AlSI316L 003 1 7:< B100% 20 300 25

AlSI317L D03 HESE T SFS 5 600 30

Tabela 3.2 (a) - Valores PREN dos acos inoxidaveis ASI316L e 3171
[APERAN, 2012].
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Figura 3.2 (d) - Grafico de Potencial por Pite v.s. temperatura
[APERAN, 2012].

Quanto maior o valor do PREN, maior a resisténcia em meios contendo cloretos).
Os dados da literatura indicam que tais agos apresentam um nlimero PREN entre
28,3 e 64,3[16],[17]. A alta quantidade de Mo, Ni e Cr facilitam a precipitacdo de
fases secundarias. Em termos de microestrutura, diferentes fases intermetalicas

e carbonetos devem estar presentes Devido & alta presenca de carbono s3o
formados carbonetos.



15

Apos a Segunda Guerra Mundial, muito se evoluiu no estudo e processamento
dos Acos Inoxidaveis para o desenvolvimento de aplicagdes na indUstria de
petréleo, petroquimica, quimica, aerondutica e de processos em geral. A
padronizagdo de sua identificagdo foi definida pela American Iron and Steel
Institute - AISI.

A série 200 tem o cromo, niquel e manganés como elementos de liga principais.
A série 300 tem cromo e niguel, e a série 400, basicamente cromo.

A série 600 é a série de agos inoxidaveis endurecieis por precipitagdo, e a série
500 é composta por ligas que contém muito baixo teor de cromo.

O estudo do presente trabalho se concentrard no conhecimento e andlise dos
fendmenos de deterioragdo metallirgica causados pela operagdo de soldagem em
acos da Série 300 (Austeniticos).

3.3 Metalurgias dos acos inoxidaveis.

O ago inoxidavel é definido pela proporgéo da quantidade e cromo em sua liga
(acima de 10%). E o elemento de liga mais eficiente entre todos os outros para
o aumento da resisténcia a corrosdao em geral, principalmente em meios
agressivos, notadamente em processos a altas temperaturas. Essa caracteristica
¢ atribuida a formagdo de um filme de éxido de cromo (Cr203) na superficie do
metal, pelo processo de passivagdo. A faixa de condicdes sobre a qual a
passividade pode ser mantida depende do meio, do tipo e da composicéo dos
agos inoxidaveis. A passivagdo é caracterizada devido & presenca de uma pelicula
passiva, superficial, fina, com espessura tipica de 3nm a 5nm, aderente, invisivel
e estavel de dxido de cromo (Cr203), responsavel pela resisténcia & corrosdo,
formando-se instantaneamente na presenca de oxigénio, que é impermeavel e
insolivel nos meios corrosivos usuais [9]. Esta camada de 6xido se torna uma
barreira invisivel, continua, aderente, impermeével e praticamente insolivel em
numerosos reagentes. Esta passividade é uma propriedade tipica de certos
metais e ligas metalicas, que permanece inalterada no meio circunvizinho,
conforme visto na Figura 3.3 [3].
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Figura 3.3 - Efeito do cromo em corrosdo as altas temperaturas
[CHIAVERINIV. , 2005].

3.3.1 Agos inoxidaveis austeniticos.

S&o os da série 300, Estes agos inoxidaveis sdo os mais comuns, empregados a
soldagem e assim sdo denominados devido possuir altos teores de elementos
estabilizadores da austenita (y), e por apresentarem esta fase estivel em
temperaturas até mesmo inferiores a temperatura ambiente.

Estes agos apresentam grande ductilidade e tenacidade, além de boa
soldabilidade. S&o divididos em duas categorias, 0s agos ao cromo-niquel,
representados pela séria 300 e agos ao cromo-manganés-niquel, representados
pela série 200 este grupo surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, isto devido
a escassez do niquel no periodo. A maioria dos agos austeniticos utilizados so
da série 300, principalmente com a composigio 18% de cromo e 8% de niquel.
Os inoxidaveis austeniticos sdo utilizados em aplicagdes em temperatura
ambiente, em altas temperaturas (até 1150° C) e em baixissimas temperaturas
(condigbes criogénicas), uma série de alternativas que dificiimente sdo
conseguidas com outros materiais. A familia dos agos inoxidaveis notadas nesse
presente frabalho trata-se da familia 300 esta podem ser descritas suas

aplicabilidades conforme Figura 3.3.1 (a) [5].
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Figura 3.3.1 (a) - Familia dos Agos inoxidaveis austeniticos
[LINCON ELETRIC, 1992].

Este grupo caracteriza-se pelo fato de que 4% do elemento niquel é substituida
por elementos de tendéncia austenitizante, como 0 manganés que é adicionado
acerca de 7% e do Nitrogénio com niveis inferiores & 0,25%. Em funcio de sua
composicao quimica e estrutura cristalina CFC [3], [5], os acos inoxidaveis
austeniticos possuem excelentes propriedades como de facil fabricacdo,
excelente ductilidade e resisténcia a corrosdo, diferenciais que os tornam muitas
vezes a melhor opgéo para aplicagSes industriais para aplicacdes criogénicas e a

altas temperaturas [9], [13]. Esta classe inclui, principalmente, ligas que tém
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quatro marcantes elementos de liga: Fe, Cr, C e Ni. Apresentam estrutura
predominantemente austenitica a temperatura ambiente, ndo sendo endureciveis
por tratamento térmico. Formam o grupo mais usado e numeroso de agos
inoxidaveis. Estes agos sdo os que apresentam variacio de cromo entre 6% e
22% e niquel entre 6% e 22% [3]. O C € menor do que 0,3%, sendo os tipos
mais comuns o ago AISI TP 304 e o AISI TP 316. Estes apresentam, a
temperatura ambiente, um baixo limite de escoamento, um limite de resisténcia
elevado e grande ductilidade. S&o, entre os agos inoxidaveis, os materiais de
melhor soldabilidade e resisténcia geral a corrosdo. Encontram aplicacdes na
industria quimica, alimenticia, de refino de petréleo e em muitas outras.

A austenita (y) é uma soluggo sdlida de carbono no ferro gama cristalizando-se
no sistema cubico de faces centradas, sendo o ago nfo magnético. Devido a
retengdo de uma forma metaestavel da austenita (y) & temperatura ambiente, os
acos desse grupo sdo denominados a sua estrutura austenitica a temperatura
ambiente, ou seja, uma estrutura (CFC). Apresenta excelente soldabilidade e
maior resisténcia a corrosdo em relagdo aos agos dos demais grupos. Combinam
o baixo limite de escoamento com o alto limite de resisténcia e bom alongamento,

oferecendo as melhores propriedades para o trabalho a frio [5].

Alguns elementos como o Ni e Mn adicionados no ago, expandem o dominio
austenitico (y) ou as denominadas ilhas (y) no diagrama de equilibrio Fe-C.
Dependendo da quantidade desses elementos inseridos na matriz, é possivel
reter a austenita (y) em temperatura ambiente em um estado estavel ou
metaestavel. A adigio isolada de Cr em um ago carbono provoca a contragdio do
campo austenitico favorecendo a formagdo de ferrita («). No entanto a adigdo de
Cr em um ago contendo Ni provoca um retardamento da cinética de
transformacdo y — o, o que facilita a retengdo da austenita (y) & temperatura
ambiente. O efeito do niquel é promover a completa austenitizacio da estrutura.
A Figura 3.3.1 (b) mostra a relagdo aproximada das fases de uma liga com Fe-
Cr, contendo 18% de Cr e uma quantidade varidvel de niquel a partir de um

resfriamento brusco [3], [5].
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Figura 3.3.1 (b) - Liga de Fe-Cr mostrando a variagdo das fases em funcio da
variagdo da quantidade de niquel [FERRABOLI JR, R., 2015].

Os agos inoxidaveis austeniticos mais populares s8o os do tipo 18-8, em que o
teor médio de cromo € 18% e o de niquel é 8%. A introduggo de niquel melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosdo do ago e a resisténcia a oxidacdo a
altas temperaturas, visto que, na maioria dos reagentes, o Ni é mais nobre do
que o Fe e, além disso, ha a formagdo de uma camada de 6xido que protege a
aco espontaneamente. Para comprovar estes fatos, demonstra-se que a
restauragdo da pelicula inerte protetora que tenha sido retirada de um aco
inoxidavel do tipo Cr-Ni € mais rapida do que um aco inoxidavel somente ao Cr.
Com as caracteristicas gerais [3]:

- hdo magnéticos;

- ndo endureciveis por serem austeniticos;

- quando encruados, apresentam um fendmeno interessante: o aumento de

dureza é bem superior ao que se encontraria, mediante & mesma deformacao
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em outros agos. Esse aumento, além do normal em dureza, pode ser atribuido a
instabilidade da austenita (y) que, sob o efeito das tensSes de encruamento,
transforma-se parcialmente e paulatinamente em ferrita («). Essa ferrita (o)
supersaturada de carbono, nas mesmas condigdes que uma martensita, contribui
para o endurecimento excepcional do ago. O estiramento a frio, por exemplo, do
ago 18-8, pode produzir resisténcia a tragao da ordem de 250kgf/mm2, com uma
porcentagem de deformagdo que em um ago comum ndo produziria mais do que
140kgf/mm?2.

A importancia desta Ultima caracteristica é tdo grande que se costuma classificar
os agos austeniticos pelos niveis de resisténcia que se consegue pelo
encruamento, desde o tipo recozido mole até o tipo inteiramente duro, conforme
mostrado na Tabela 3.3.1 (a) [3], [5].

Proprisdades Mecanicas Minimas
kgf/mm?
Tipo
Limite de Limits de
resisténcia 3 tragio escoamento
1/4 duro 87,5 52,5
1/2 duro 105,0 77,0
3/4 duro 1225 945
inteiraments duro 129,5 g8.0

Tabela 3.3.1 (a) - Classificagdo do ago inoxidavel austenitico segundo a
resisténcia mecanica conferida por encruamentos variados

[CHIAVERINLY. , 2005].

Um dos fendmenos indesejaveis que pode ocorrer nos agos inoxidaveis
austeniticos € a corrosdo Intergranular, devido a presenga de precipitacio de
carboneto de cromo. Um dos meios de evita-la € pela adic8o do tit&nio e nidbio,
porque esses elementos fixam o carbono na forma de carbonetos de titanio e
nidbio. A agdo do titdnio pode ser analisada através do gréfico da Figura 3.3.1
(b), que mostra a redugdo aproximada da solubilidade do carbono em um ago
18-8, obtida pela adi¢do de cerca de 0,5% de titdnio [3], [5].
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Figura 3.3.1 (b): Redugdo da solubilidade do carbono obtida pela adigiio
[CHIAVERINLYV. , 2005].

Na micrografia mostrada na Figura 3.3.1 (c), pode ser visto o aspecto
micrografico de um ago inoxidavel austenitico tipo 18-8 com corrosdo

Intergranular.
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Figura 3.3.1 (c): Aspecto micro grafico de ago inoxidavel austenitico tipo 18-
8, mostrando zona superficial de corrosdo Intergranular, Sem ataque. Aumento
100 vezes [CHIAVERINLYV. , 2005].
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Figura 3.3.1 (d) - NGcleo ndo corroido do mesmo ago mostrado na Figura
3.3.1 (c). Ataque percloreto de ferro. Aumento 1000 vezes

[CHIAVERINLYV. , 2005].
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3.3.1.1 Propriedades gerais dos agos inoxidaveis austeniticos

a) Densidade: Como sdo ligas baseadas principalmente em ferro, a densidade ¢é
aproximadamente de 8g/cm3;

b) Estrutura: Como ja comentado, ha estruturas tipicas e base ferritica (a),
austenitica (y) e martensitica. Cabe ao projetista adaptar o tipo ao objetivo. Os

acos inoxidaveis austeniticos ndo sdo ferromagnéticos;

c¢) Condutividade: S3o pobres condutores de calor e eletricidade, quando
comparados aos agos ao carbono. A resistividade pode chegar a seis vezes a do
aco ao carbono;

d) Expansao: Os agos austeniticos tém um coeficiente de expansdo térmica que

pode chegar a 50% maior que a dos agos do tipo carbono;

e) Mddulo de elasticidade: Os agos inoxidaveis t&m esta propriedade levemente
menor que 0s agos ao carbono, 1,89 x 13°MPa a 1,96 x 10°MPa comparados com
2,03 x 10°MPa. Quando trabalhados a frio, este valor pode ser reduzido a 1,49
X 10°MPa;

f) Propriedades Mecanicas: As propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis
austeniticos sdo importantes, uma vez que t&m uma larga aplicagio em indUstrias
quimicas, de processos, utilidades, onde sio empregados para conter substancias
corrosivas. Sdo utilizados na fabricagdo de tanques, tubos, vasos de pressio,
vélvulas, bombas, dutos, destiladores, tracadores de calor. Este tipo de aplica¢ao
normalmente requer boa resisténcia, dureza e ductilidade. A industria nuclear
esta se tornando um dos maiores usuarios dos acos inoxidaveis austeniticos em
tubulagdo, trocadores de calor, operando em altos niveis de tensio e
temperatura. [7] A Tabela 3.3.1.1 (a) mostra a composi¢c3o quimica bdsica dos
principais agos inoxidaveis austeniticos. Os valores das Propriedades Mecanicas
podem ser visualizados na Tabela 3.3.1.1 (b).
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Composicdo quimica, {%)

Tipo Propriadades garais
sl c Cr Ni Outros elementos ® aplicagJes tipicas
301 0,16 16,0-180 | 6080 | Mn ~ 20 max. Tipo para aplicagBes gerais;
8i - 1,0max. boa trabalhabilidade; orna-
mentagdo, utensilios domés-
ticos, fins estruturais; equipa-
manto para inddstria quimica,
naval, fabricagdo de alimentos,
de transporte, etc.
302 0,15 170190 [ 80900 { Mn — 2,0 max. Idem como acima, para apli-
Si -~ 1,0max. cagbes decorativas ou de re-
sistdncia & corrosdo como as
indicadas para o tipo 301.
3028 0,15 170180 | 8,01100 (Si - 20a30 Melhor resisténeia & formagdo
Mn — 2,0 max. de casca de éxido a altas tem-
peraturas devido 3 presenca do
8i. Pegas de fornos.
303 0,15 max, [ 17,019,0 | 8,0-10,0 |P ou S ou §8-0,07 min. Tipo 18-8 de usinagem fécil;
Zr ou Mo-0,60 max, para eixos, parafusos, porcas,
St~ 1,0max. pegas de carburador, bucha,
Mn - 2,0 max, aixo0s, vilvulas, ete.
304 0,08 max, | 18,0200 | 8,0-10,5 [ Mn — 2,0 max. Tipo 188 de C mais baixo;
§i — 1,0max. soldével com menor parigo de
corrosdo intercristaling; equi-
pamento de processamento de
alimentos; recipientes criogé-
nicos ete,
308 0,08 max. | 19,0-21,0 | 10,0120 | Mn — 2,0 max. Maior resisténcia 3 corrosdo
Si - 1,0max. que o 18-B; para eletrodos
de soida, fornos industriais.
309 0,20 max. | 22,0-24,0 { 12,0-150 | Mn — 2,0 max. Boa resisténcia & oxidagio e
Si - 1,0max. mecanica a altas temperaturas;
para equipamento da indistria
quimica; pegas de fornos, estu-
fas; pegas de bombas, etc.
3085 | 0,08 max, [ 22,0-24,0 | 12,0150 | Mn — 2,0 max. Devido ao baixo C, permite
Si  — 1,0 max. soldabilidade com menor peri-
go de corrosdo intercristali-
na.
310 0,25 max. | 24,0.26,0 | 19,0220 | Mn — 2,0 max. Boa estabilidade as temperatu-
St — 1,5 max. ras de solda; elotrodos de sol-
da; equipamento para indas-
tria quimica; pegas de fornos,
estufas; resiste § oxidagio até
termperaturas de 1050 ou
11009C,
316 0,10 max. | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | Mo — 2,0a3,0 Meihor resisténcia 3 corrosio
Mn — 2,0max. quimica; para equipamento
Si — 1,0max. da indistria quimica, da indus-
tria de papel, otc.
317 0,10 max. | 18,0-20,0 [ 11,0150 | Mo — 3,084,0 Meihor resistdncia 3 corrosio
Mn — 2,0 max. que o tipo 316; idénticas
8i - 1,0max, aplicagdes.

Tabela 3.3.1.1 (a) - Composigdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos

[CHIAVERINL V. , 2005].
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L"."m d‘e Limite de Alongamento D Resisténcia

Ti ra‘mtér!‘cla escoamento am2™” Bu_rez'? ap choque
o racho | kgt/men? (%) kgfm

3am 70,0 28,0 60 — 60 166 — 176 9.7 — 15,2
302 59,6 245 50 - 60 140 — 160 9,7 — 15,2
302 B 66,5 28,0 50 — 60 150 — 170 11,0—138
303 59,6 245 30-55 166 — 175 9,7 —-15,2
304 595 21,0 50 — 60 140 -~ 180 9,7 -152
308 59,5 245 50 — 60 145 — 165 -
309 63,0 28,0 45 — 50 165 — 185 9,7 —-15.2
310 63,0 28,0 45 -~ 50 165 — 185 6§9-138
316 56,0 24,5 50 - 60 140 — 160 8,7 —15,2
37 56,0 245 50 - 60 140 — 160 9,7 — 15,2
321 89,5 24,5 50 — 556 145 — 160 9,7 -1572
347 59,5 24,6 45 — 55 145 — 160 9,7 —152

Tabela 3.3.1.1 (b) - Propriedades mecénicas dos agos

inoxidaveis austeniticos [CHIAVERINI,V. , 2005].

3.3.1.2 Diagramas de equilibrio

As diversas microestruturas dos agos sdo fungdio da quantidade dos elementos
de liga presentes dos agos inoxiddveis austeniticos estd distribuida entre
elementos que promovem a formagdo de determinadas fases ferrita (o) e
austenita (y). Como os principais elementos componentes dos agos inoxidaveis
comerciais sao o ferro o cromo e niquel, existem basicamente dois grupos de
elementos de liga: os que estabilizam a ferrita (@) (Cr, Si, Mo, Ti e Nb)
representado pelo diagrama Fe-Cr e os que estabilizam a austenita (y) (Ni, C, N
€ Mn) representado pelo diagrama Fe-Ni.

Para entender os agos inoxidaveis austeniticos, se faz necessario estudar os trés
sistemas dos diagramas de equilibrio: ferro-cromo, ferro-niquel e ferro-cromo-
niquel, Esses agos podem ainda conter outros elementos de liga que alteram suas
microestruturas e propriedades.

Diagrama ferro-cromo
O diagrama de fases do sistema Fe-Cr é a base dos agos inoxidaveis modernos,
conforme pode ser visto na Figura 3.3.1.2 (a) que o cromo acima de 14% em

peso mante a predominéncia de ferrita («) na estrutura reduzindo o campo da
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austenita (y). Assim a existéncia da austenita (y) do sistema Fe-Cr é limitada a
uma faixa de temperatura de 850 a 1400°C e para uma quantidade de cromo até
12% ocorre somente a presenga de ferrita («) a qualquer temperatura. Deve ser
observado que, a medida que se aumenta o teor de cromo, o campo ferritico
aumenta, e consequentemente o campo austenitico diminui. Esse diagrama pode
ser utilizado para agos inoxidéveis ferriticos e martensitico. Teores de
aproximadamente 42% a 48% de cromo, € notavel a presenca de uma fase
quebradica composta de ferro e cromo, denominada fase sigma (o). A esquerda
do campo em que se encontra apenas a fase sigma, observa-se duas fases: ferrita
() e sigma (o), € a direita do campo de fase sigma, nota-se a existéncia de sigma
(o) e ferrita (o) rica em cromo. Nota-se que a fase sigma (o) se dissolve, acima
de aproximadamente 815°C, na forma de ferrita (o)) [10], [20].

°c
2 T T T 1
L (Liquido)
3 800f———— | : | | | ' =
[ -
| @+ L (Ferrita + Liguido) r "/
1 600} o L 1
e 1]
o+ L {Farriu + Liguidao)
1 400/ | 1 i ! F ——
| |
| {Farrita Amagnética) }
1 2004 ! ] [ !
1
: i -
| |
|

o w0 20 30 40 &0 B0 70 8¢ 80 100 % Cr
100 80 5.4 ki) 60 5O 40 30 20 10 0% Fo

Figura 3.3.1.2 (a) - Diagrama Fe-Cr
[PEREIRA, S. A. L., 2012].
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Diagrama ferro-niguel

O niquel é um outro elemento que exerce forte influéncia nos agos inoxidaveis
ele basicamente, estabiliza a austenita (y) no ferro e por isso expande o campo
austenitico quando ligado ac ferro com percentual de niquel superior a 30%, a
austenita (y) € estavel. Com o aumento da concentragio de niquel, a cinética de
precipitagdo de fase sigma é acelerada, uma vez que ha diminuigdio da fracio
volumétrica de ferrita delta (8) na microestrutura antes do tratamento térmico de
envelhecimento em qualquer temperatura acima da temperatura ambiente.
Utiliza-se balango entre cromo e niquel, onde se diminui o percentual do niquel

€ aumentando o cromo, e assim se mantém a forma da fase austenitica ver [28)
Figura 3.3.1.2 (b).
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Figura 3.3.1.2 {b) - Diagrama Fe-Ni
[ALLOY PHASE DIAGRAMS. ASM, 1992].
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Diagrama ferro-cromo-nigue/

Existe a forma mais conhecida para uma previséio das fases de equilibrio que
podem ocorrer nestes agos onde apresentam as fases na liga a uma data
temperatura [20], [28]. A Figura 3.3.1.2 (c) mostra o diagrama de fases ternario
do ago inoxidavel austenitico tipo 18-8 a uma temperatura média maxima de
900°C em uma ZAC durante o processo de soldagem.

18-85 Stainlers steel

{yFeNi}

Fa \ A Ay 4 Y M A Iil
Fe 10 = H ] L 153 54 & 0w 86 B Ni

Weight Percenl Nickel

Figura 3.3.1.2 () - Diagrama ternario Fe-Cr-Ni do ago inoxidavel austenitico
tipo 18-8 a 900°C [ALLOY PHASE DIAGRAMS, ASM, 1992].

A Figura 3.3.1.2 (d) mostra o diagrama tridimensional de equilibrio Fe-Cr-Ni com
a presenga de apenas trés fases sélidas em temperaturas entre 600°C, 700°C,
800°C e 900°C a austenita (y), ferrita (o) e fase sigma (o) [19] ver Figura 3.3.1.2
(d).
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Figura 3.3.1.2 (d) - Diagrama Tridimensional Fe-Cr-Ni

Apesar de ndo ser um diagrama de equilibrio de fases um instrumento muito
utilizado e conhecido como “Diagrama de Shaeffler”, que é baseado na
composicdo quimica do cromo equivalente (Creq) e niquel equivalente (Nieg), €

consiste em utilizar estes valores para a representacio grafica da microestrutura

resultante ver Figura 3.3.1.2 (e)

[PADILHA, A. F., 2002].
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Figura 3.3.1.2 (e) - Diagrama Schaeffler
[ALLOY PHASE DIAGRAMS, ASM, 1992].
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3.3.1.3 Transigao dictil-fragil.

Os agos inoxidaveis com estrutura austenitica, como outros metais de
cristalizagdo CFC, ndo apresentam temperatura de transigdo ddctil-fragil, sendo,
assim, teoricamente n&o suscetiveis as fraturas frageis. Na pratica, admitem-se
as seguintes temperaturas minimas para o emprego desses agos:

Tipo 316, 317, 321 e todos da série 200 s&o nas proximidades de -195°C

Tipos 304, 310, 347, e 348 sdo aproximadamente -255°C

Por isso esses materiais sdo indicados para trabalhos em baixissimas

temperaturas que ndo excedam os valores tedricos [18].

3.3.1.4 Precipitactes de fases intermetilicas.

Ligas de Ago inoxidavel compostas principalmente de cromo e molibdénio s3o
sucessiveis a corrosdo por meio de precipitacdes de fases intermetalicas: fase
sigma (o), fase chi () e fase de Laves que ocorrem na matriz a temperatura e
tempo de exposicao.

Fase sigma (g)

Fase intermetalica com estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC)
que aumenta a suscetibilidade a corrosdo a que mais degrada os acos inoxidaveis
da familia da série 300. Esta fase causa a fragilizacdo do material através do
empobrecimento de Cr e Mo da matriz, causando dissolugdes de carboneto
localizadas nesta superficie (sensitizagdo). A faixa de temperatura que ocorre
estd degradagdo ocorrem dentre 540°C a 900°C [31] e é agravada conforme o
tempo ver Figura 3.3.1.4 (a).
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Figura 3.3.1.4 (a) - Curva de da taxa de corros&o por sensitizacgo variada no

tempo e temperatura [CORROSION, ASM, 2003].

A fase sigma (o) é uma fase rica em elementos estabilizadores de ferrita
(basicamente CR, Mo e Si), fazendo com que a formagdo da mesma nos agos
com ferrita 0 se dé& basicamente a partir da ferrita. Além disso, a difusdo de
elementos formadores de fase sigma (s), particularmente cromo (Cr), é 100
vezes mais rapida na ferrita que na austenita, fato esse que acelera sua
formacdo. Adigdes de tungsténio, vanadio, titdnio e nidbio também promovem a
formagdo da fase sigma (o). Quando precipitada no aco, a fase sigma (o)
compromete sua tenacidade e ductilidade (fragilidade a baixa temperatura < 270
°C), resultando em falhas frageis nos equipamentos muitas vezes em operaggo.
Ela se apresenta ao longo do contorno de grdos em forma de precipitado

rendilhado continuo, duro e quebradigo como pode ser visto na Figura 3.3.1.4

(b)
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Figura 3.3.1.2 (b) - Micrografia do ago Super austenitico tipo UNS N08637
mostrando a formagdo de precipitagdo de fase (o)

[ASME BOILER & PRESSURE VESSEL CODE, 2004].

Como exemplo temos o surgimento de precipitados de fase sigma (c) apds a

operagdo da soldagem de uma tubulagdo em uma flange, resultando no

aparecimento de trincas no metal de base conforme Figura 3.3.1.4 (a).

Figura 3.3.1.4 (a): Detalhe de uma das curvas e flange soldado com detalhe
das trincas reveladas por exame de liquidos penetrantes
[PASSOS, D. 0., 2010].

Na Figura 3.3.1.4 (b) a na regido préxima a ZAC foi notada grdos austeniticos,
precipitacdo nos contornos de grdos e uma secunda fase inicialmente pensada
como sendo ferrita (3), porém mais tarde identificada como sendo fase (o).
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Figura 3.3.1.4 (b) - Macrografia da aba de um dos flanges.
Ataque: acido oxalico 10% - aumento de 200 vezes [PASSOS, D. 0., 2010].

Na Figura 3.3.1.4 (c) da superficie interna do pescogo do flange nota-se uma fase
intermetalica formando uma rede continua na microestrutura e precipitados nos
contornos de graos austeniticos.

Figura 3.3.1.4 (<) - Macrografia da aba de um dos fianges.
Ataque: acido oxalico 10% - aumento de 200 vezes

[PASSOS, D. O., 2010].
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Nas proximidades da linha da ZAC conforme Figura 3.3.1.4 (d) observam-se, na
proximidade a linha de fusdo, ilhas mais claras, possivelmente ferrita (5) + fase
(o), formadas em virtude do ciclo térmico de soldagem. A medida gue se afasta
da ZAC onde a temperatura ndo foi suficientemente alta, permanece a
precipitagdo da fase intermetdlica (o).

Figura 3.3.1.4 (d) - Macrografia na proximidade a ZAC.
Ataque: acido oxalico 10% - 200X - Superficie
[PASSOS, D. 0., 2010].

Na Figura 3.3.1.4 (e) mostra justamente na regio onde ocorreu a trinca
resultante da formagdo de ferrita (3), a pouca distancia da ZAC, avangando para

o metal de base, no pescogo do flange.




Figura 3.3.1.4 (e) - Macrografia evidenciando a trinca.
Ataque: acido oxalico 10% - aumento 200 vezes
[PASSOS, D. 0., 2010].

Fase chi (X)

Assim como a fase (o) a fase () fragiliza o material e empobrece a matriz em Cr,
Mo, Ti, Nb e V, acarretando apenas em resultados indesejdveis para os acos
inoxidaveis austeniticos, tais como diminuicdo da ductilidade e tenacidade.

A fase () caracteriza-se como composto intermetalico estabilizado contendo Fe,
Cr e Mo, com capacidade de dissolver ¢ carbono e é classificada como carboneto
do tipo M1sC. As fases (x) e laves formam-se simultaneamente com carbetos, e
a presenga de ferrita (3), favorece a precipitacao da fase (x) e {(c)[11]. Devido ao

empobrecimento da matriz em Cr poder ocorrer o ataque corrosivo Intergranular

Fase de Laves.

A fase de Laves causa perda de ductilidade e empobrecimento da matriz em Mo,
Ti e Nb, visto que se trata de um composto intermetélico do tipo (Fe, Cr), (Mo,
Ti, Nb), ou seja, a formagdo dessa fase é constituida por elementos que auxiliam

na resisténcia a corrosdo. Entretanto, uma vantagem relacionada com a formagso
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da fase de Laves esta relacionada com um consideravel endurecimento por
precipitacao.

3.3.1.5 Fragiliza¢do do aco inoxidavel austenitico.

Alguns agos inoxidaveis austeniticos, quando aquecidos na faixa de temperatura
compreendida entre 420 e 8700°C, entdo sujeitos ac fendmeno conhecido como
sensitizagdo. Nessa temperatura, o cromo e o carbono se combinam para formar
carboneto de cromo (Cr2: Cs), que se precipita preferenciaimente nos contornos
de grdo conforme visto na Figura 3.3.1.5 (a). Dessa forma, uma grande
quantidade de cromo é removida de uma faixa relativamente estreita e a
consequéncia € uma fragilizagdo desta regido que pode ficar com até 2% de

Cromo ou menos.

Contorng de grao
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Figura 3.3.1.5 (a) - Precipitagdo de carbonetos de Cromo
[AILTON, 2002).

Assim, uma grande quantidade de cromo € removida de uma faixa relativamente
estreita entre grdos, a consequéncia € um empobrecimento causando
susceptibilidade a corrosdo se expusermos o aco em meio corrosivo,

As regides empobrecidas de cromo, ndo sdo mais inoxidaveis e deixam de resistir
ao ataque de determinados meios agressivos. Como consequéncia, tem-se um

ataque localizado nos contornos de grdos, razdo pela qual a corrosdo assim
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promovida é conhecida como corrosdo Intergranular. Na regido da ZAC, existem
faixas submetidas as temperaturas criticas que levam & ocorréncia de corrosdo
Intergranular em determinados meios, em duas faixas paralelas e préximas ao
corddo de solda. Quanto maior é o teor de carbono do material, maior também
¢ o teor de cromo removido da soluggo sélida e, consequentemente, maior sera
a susceptibilidade do material a corroer de maneira Intergranular em certos
meios. E importante observar que nem todos os meios sdo capazes de provocar
corrosdo Intergranular. Nos meios sulfdricos, nitricos, fluoridricos e até em alguns
molhos comestiveis, existird tendéncia a essa forma de corrosdo em materiais
sensitizados. Nas juntas soldadas conforme visto na Figura 3.3.1.5 (b) h& sempre
uma regido da ZAC que estd sujeita a faixa de sensitizagdo e, dependendo da
velocidade de resfriamento, o tempo de permanéncia pode ser suficiente para
provocar a precipitagao de carbonetos de cromo.

below 800°F 800°F - 1500°F Above 1500°F

Figura 3.3.1.5 (b) - Regi&o soldada com a regidio suscetivel a corrosdo devido
a precipitacdo de carbonetos de cromo
[ALLOY PHASE DIAGRAMS. ASM, 1992]

3.4 Corrosao dos agos inoxidaveis.
As principais formas de ataque corrosivo nos agos inoxidaveis estio relacionadas
a corroséo localizada como exemplo: Pite, Intergranular (Sensitizagao), sob

Tensdo, Filiforme, Esfoliac3o.,



38

3.4.1 Corrosao por Pite.
A corrosdo por pite € um ataque localizado ocorrido em materiais que contém
um filme protetor, de forma pontual geralmente sobre uma superficie recoberta

com oxido-cloreto.

Um pite € iniciado pela fixagdo de &nions ativadores & superficie, sobre certas
regibes de defeitos no filme oxido, tais como incluses de escéria nas
proximidades do corddo de solda. Quando o potencial de pite é atingido, a forca
do campo elétrico nas partes mais finas do filme serd tdo alta que os ions
presentes penetram o filme, com a formagdo de dxido-cloreto e,
subsequentemente, dissolucdo localizada (peptizag8o) do filme dxido. THo logo
um pite tenha sido formado, este continuard a crescer auto-cataliticamente. Em
um circulo vicioso, o pite cria condigdes que promovem seu crescimento
formando uma geometria profunda de oxidagdo geralmente mais profunda que
seu didgmetro inicial, conforme pode ser visto na Figura 3.4.1 (a) e Figura 3.4.1
(b) [22], [23].

Figura 3.4.1 - Corrosdo por Pite nas Proximidades do Cord3o de Solda
[CTMSP, 2015].
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3.4.2 Corrosdo Intergranular.

Na exposigdo prolongada dos agos inoxidéveis austeniticos ao aquecimento em
temperatura na faixa de 425 - 815°C, o carbono do ago difunde nos contornos
dos grdos e precipita o carboneto de cromo: Ocorre a remogdo do cromo da
solugao solida deixando um teor de cromo mais baixo nas adjacéncias dos
contornos dos grédos. A corrosdo Intergranular trata-se de um ataque localizado
ao longo deste contorno, enquanto o interior do grdo mantém-se intacto. O
material pode ser atacado através dos graos (Intergranular) ou de seus contornos
(Transgranular). Entretanto, o ataque corrosivo nas ligas metdlicas ocorre
preferencialmente no meio mais favoravel na vizinhanga externa nos contornos
de graos conforme Figura 3.4.2.

“-. .:'. - S ,‘ \

Figura 3.4.2 - Corrosdo Intergranular atacada com
Hidréxido de Sédio NaOH [ALLOY PHASE DIAGRAMS. ASM, 1992].

O ataque corrosivo a liga depende do potencial dos defeitos cristalinos ou da
heterogeneidade quimica do material. Esta corrosfio Intergranular é geralmente
associada com efeitos de segregagdo quimica ou seja a impureza que tém a
tendéncia de se concentrar nos contornos de grios ou com precipitados de fases

especificas nos contornos. Os acos hestas condicdes s3o denominados
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“sensitizados”. Os contornos dos graos ficam propensos a um ataque preferencial
apos exposicao ao ambiente corrosivo.

Este tipo de corroséo é também conhecido no passado como “desintegracio da
solda”. Como solugio ao retardamento deste fendmeno tem-se a adicdo do
titdnio, que reduz o risco da corrosdo Intergranular, desde que se formem os
carbonitretos de titénio em vez de carbonetos de cromo que tem o efeito de
manter a correta distribuigdo do cromo através da estrutura do ago.

3.4.2.1 Sensitizacdo.

Consiste na precipitagdo dos carbonetos rico em cromo nos contornos de grio
empobrecendo em cromo a regido. Esta associado a quantidade de carbono
presente na liga.

A energia necessaria para a formagdo desses carbonetos complexos pode ser
originaria de tratamentos térmicos, aquecimento para trabalho a quente,
operagdes de soldagem. Uma vez sensitizados, o ago fica susceptivel a corrosdo
se for colocado em contato com meios corrosivos acidos, como: acido sulfrico,
nitrico, fosférico, cromico, cianidrico, acético, oxdlico, cloreto de ferro ocorrera
uma corrosao mais intensa no contorno de grdo por exemplo desta ocorréncia

pode ser visto em uma regido aquecida a temperatura dentre 540°C e 900°C

conforme pode ser visto na Figura 3.4.2,1[31].

Figura 3.4.2.1 - Micrografia (MEV) do ago UNS S31254 Sensitizados
[CTMSP, 2015].
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Regides com auséncia ou deficiéncia em cromo superficial nos contornos de grio
formam-se durante a precipitagdo de carbonetos ocasionada pela grande
diferenca nas velocidades de difuséo do cromo e carbonc na austenita (y).

Para que se diminua a probabilidade da ocorréncia de corrosdo Intergranular,
normalmente s&o especificados agos inoxiddveis com baixo teor de carbono, altos
teores de cromo e trabalho em atmosferas livres de agentes corrosivos. A regidio
no contorno de grao ndo devera apresentar teor de cromo inferior a 12%. A
auséncia de cromo nas superficies dos contornos de grdo produz a quebra
localizada do filme passivo, este filme é o responsével por proteger os acos
inoxidaveis e sua quebra propicia aos mesmo & susceptibilidade & corrosdo
Intergranular e a corrosdo sob tensdo [21].

3.4.3 Corrosdo sob Tensao.

Corrosdo que resulta da agdo combinada entre uma tenso de tragdo, interna ou
externa, e um ataque corrosivo localizado.

Este tipo de corrosdo, raras vezes, ou nunca, ocorre em metais puros com a
excecao aparente de cobre em solugGes de sais. Ocorre em ligas com dois ou ais
componentes, em que ha maior possibilidade de haver corrosdo localizada pela
existéncia de micro pilhas galvénicas

A corrosdo sob tensdo fraturante é algumas vezes associada com precipitados ou
compostos intermetalicos nos contornos de grdos ou bandas de escorregamento,
principalmente se a fase precipitada é menos nobre do que a matriz, tornando-
se um anodo. Se por outro lado, o precipitado é mais nobre do que a matriz,
areas anddicas serdo formadas na periferia do precipitado. Até mesmo micro
variagbes na composicéo devido a contornos de gréio ou discordancias parecem
ser suficientes para causar este tipo de corroséo.

Por diferenga de potencial e migragdo de elétrons favorecem a formacdo de
fendas estreitas na secgdo transversal ao tracionamento na forma de cunha.
Devido a alta concentragdo de tensdo no fundo de tais fendas, resuftantes do

ataque corrosivo, 0 metal sofrerd ruptura associada a corrosdo. Novas pequenas
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superficies anddicas sdo formadas, a formagdo de um filme dxido passivante é
prevenida e o ataque corrosivo € intensificado. De forma similar & corroséo por
pite, a corroséo sob tensdo fraturante geralmente ocorre em ligas cobertas por
um filme dxido passivante. A maioria das pilhas de acdo local parece ser
passivada devido a filmes éxidos, de forma que o ataque é concentrado em umas
poucas pilhas locais expostas ao meio. Como no caso da corrosdo por pite, a
primeira etapa na corrosdo sob tensdo fraturante é a agfio de um agente
especifico, frequentemente ions cloreto, no filme &xido passivante,
preferivelmente nas trincas, inclusGes de escéria, ou precipitados. Se o ataque
se desenvolve apds o pite ou a trinca causada pela corrosio sob tensdo, depende
de outros fatores, particularmente do nivel de tensdo de tragdo, mas também do
potencial de corrosdo. Como ocorre com a corros&o por pite, certo potencial
critico frequentemente deve ser excedido para a ocorréncia deste tipo de
corrosao[22].

A corrosdo sob tens8o fraturante resulta em fratura fragil no contorno de gréo
ocorrendo tem-se as fraturas intercristalinas conforme pode ser visto na Figura
3.4.3.

Figura 3.4.3 - Corrosdo sob tensdo fraturante Inter cristalina em peca de latao
produzida por estampagem profunda (Cu 37Zn) exposta por trés meses a uma
atmosfera rural, contendo tragos de amania; aumento 250 vezes [CTMSP,
2015].
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3.5 Potencial de Corrosao.

Potencial de corros&o e definido quando um metal que sofre corrosdo em uma
dada solugéo de baixa resistividade elétrica, assume um potencial caracteristico.
Esse potencial é dado pela intersecgdo da curva de polariza¢iio anddica com a de

polarizagdo catddica conforme pode ser visto na Figura 3.5 (a).

Eq,
Curva de polarizagéo
5] E'ey anddica
% 'R Potenc_ial de
& | corrosio do
2 B, | par (Epa)
- " ¢ Curva de polarizagio
! catddica
1
Bz | 4 i
(mix.) |
Corrente (I I

cor

Figura 3.5 (a) - Curva de polarizacdo anddica e catddica
[WOLYNEC STEPHAN, 2003].

O potencial de corrosdo € um dos parametros eletroquimicos de mais facil
determinagéo experimental. Como se trata de um potencial assumido pelo metal,
é suficiente proceder a medida direta desse potencial com relacéio ao um eletrodo
de referéncia. Essa medida é também designada com média de potencial em
circuito aberto. O metal cujo potencial sera medido, é designado por eletrodo de
trabalho (ET). As extremidades do eletrodo de trabalho e do eletrodo de
referéncia (ER) sdo conectadas diretamente aos terminas de um multimetro, com
isso se torna possivel medir diretamente o potencial de corrosdo. Conforme pode

ser visto na Figura 3.5 (b).
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Figura 3.5 (b) - Representacdo de um experimento de corrosio
[WOLYNEC STEPHAN, 2003].

As curvas de polarizagdio experimentais podem apresentar consideravel
complexidade na Figura 3.5 (c) mostra as curvas de polarizacio de quatro
diferentes agos inoxidaveis, obtidas numa solugdo de 40% NaOH a temperatura
ambiente. Mostra-se como as curvas de polarizago experimentais sdo altamente
dependentes da microestrutura do material. O pico que apresenta no potencial
0.4V nas curvas C e D é devido a presenga da fase sigma na microestrutura
desses agos enquanto o pico que aparece no potencial 0.23V da curva D é devido

a presenga de carbonetos Cr/Ca,

00 b=

a4

E(VH}

{12 p=

a0 L :
i 5 4 -3
log i (Aem®)
Figura 3.5 (c) - Curva de polarizagdo anddica de agos inoxidaveis em solucgo
40% NaOH a temperatura ambiente. Ago A:19Cr-25Ni-3Mo (austenita+ferrita);
ago C:20Cr-12Ni-3Mo (austenita+fase sigma); ago D: 33Cr (ferrita+fase

sigma-+Cr7C3) [WOLYNEC STEPHAN, 2003].
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Ensaios eletroquimicos sdo metodologias de corrosao amplamente utilizados para
avaliagao quantitativa e qualitativa da capacidade de um material em resistir a
corrosdo quando exposto a certo meio. A curva obtida apos a varredura de
potencial fornece uma indicagdo sobre a resisténcia do material a passagem de
corrente, Quanto mais alto for o potencial correspondente ao aparecimento de
uma corrente elétrica, melhor serd o sistema resistivo ac meio corrosivo. A
técnica para a obtengdo de curvas de polarizagdo prevé a varredura continua do
potencial, iniciando-se ou no potencial de corrosdo (aquele que se estabelece
quando da imersdo do material na solugdo, também chamado de potencial de
circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reagdes catddicas (aqueles
menores que o potencial de corrosdo), elevando-se o potencial a taxa de
varredura constante. A velocidade de varredura, a composigao da solugdo, o
tempo de imersao anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio
podem influenciar a forma das curvas de polarizagao.

A transicao do estado ativo para passivo de um metal ocorre a uma densidade
de corrente critica (icit), e corresponde ao valor maximo da corrente necessaria
para que ocorra a passivagao. O potencial de corrosdo (Ewr) corresponde ao
potencial no qual as velocidades das reagdes catddicas e anddicas sdo iguais. A
densidade de corrente de corrosdo (icor) € um parametro que permite avaliar a
velocidade de corroséo de um dado material. A regido ativa caracteriza-se por
reunir as condigdes nas quais ocorre a dissolugdo do material para o meio, sendo
que o material tem o comportamento de um metal n3o-passivo, ou seja, a
densidade da corrente aumenta com o aumento do potencial, de acordo com a
chama relagdo de Tafel. Na regido passiva ocorre a formagdo de uma pelicula
protetora sobre a superficie do metal, proveniente do produto de corrosdo,
ocorrendo um equilibrio dindmico entre a superficie do metal e os ions em
solugdo. Nessa regiao a densidade de corrente é praticamente independente do
potencial. A regido transpassiva indica a dissolug@o da pelicula passiva, sequida
da corrosdo do material metalico, onde o cromo apresenta maior oxidaggo.
Quando o meio apresenta cloreto, brometo, entre outros, ocorre a ruptura
localizada da pelicula passiva, dando origem a corrosdo por pite. O potencial onde

ocorre a nucleagdo e crescimento de pelo menos um pite € denominado potencial
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de pite (Ep). Sua determinagdo é feita através do ponto, a partir do qual, a
corrente aumenta bruscamente a partir da corrente passiva. Tais potenciais sdo,

normalmente, inferiores ao potencial de transpassivagdo, como mostra a Figura

3.5 (d)[30].

E/V
W

g REGAD
CATORCA

lCCﬂ 'PAH

log i (A/cm?)

Figura 3.5 (d) - Curva de polarizagdo tipica de agos
inoxidaveis em meio acido

3.6 Processo de soldagem TIG.

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio é designada pela sigla TIG
(Tungsten Inert Gas).Trata-se de um processo de soldagem que utiliza como
fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e o metal base, com protegdo da regido de solda é feita por um fluxo

de gas inerte conforme mostrado na Figura 3.6.

r \ 2
* ELETRCOD ‘ v
METALBASE  TUNOSTENID
METAL LE PROTEGAD
MASE
"‘x\‘_‘ o

Figura 3.6 - Esquema do Processo TIG [ESAB, 2015].
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O processo de Soldagem TIG pode ser usado para quase todos os metais, com
aplicagao manual ou automatica.

A soldagem TIG ¢ largamente utilizada para solda com aluminio e com ligas de
ago inoxidavel, em operages em que a integrada da solda é de extrema
importancia, em aplicagdes na industria nucelar, quimica, petroquimica,
aerondutica e alimentos,

No processo TIG existe a condi¢do de se executar a soldagem sem a deposicio
de metal de adico conhecida como soldagem autégena, condicio obtida pelo
eletrodo ser ndo consumivel, sendo uma caracteristica interessante para a
soldagem de tubulagdes de espessuras pequenas, inferior a 3,2 milimetros ou
juntas em angulo.

A soldagem TIG com adicdo de metal de solda é utilizada para tubulagGes ou
chapas de espessuras maiores ou passe de raiz em tubulagdes. A técnica
operatdria € a mesma que a descrita para soldagem autdgena, entretanto, a
adicdo de metal de solda é feita na poga de fusdo, normalmente a frente da tocha
de soldagem. A adigdo do metal de solda é realizada de forma continua e
intermitente, tomando-se cuidado para que o metal de adigo fique envolvido
pela protegdo gasosa, porém ndo deve ficar embaixo do arco e nem tocar a poga
de fus&o ou o eletrodo de tungsténio.

Os eletrodos ndo consumiveis sdo feitos de ligas de tungsténio, que combinam
elevado ponto de fusdo cerca de 3410°C, a um alto poder emissor de elétrons.
Na aplicacdo do processo TIG para a soldagem dos acos inoxidaveis utiliza-se do
eletrodo ndo consumivel EWTh-2, com 2% de Tério que é projetado para
trabalhar com corrente continua e polaridade direta. A execuggo incorreta da
técnica operatdria de soldagem pode causar defeitos na solda provenientes do
eletrodo ndo consumivel, tais como a contaminag&o do eletrodo de tungsténio, e
o derretimento ou quebra do mesmo. Isto faz com que ocorram inclusdes na
poga de fusao ocasionando em descontinuidades na junta soldada.

Na execug&o da soldagem, o arco precisa ser mantido o mais curto possivel com
o objetivo de se evitar a entrada de nitrogénio na atmosfera protegida. O uso do
nitrogénio como gas de protecdo deve ser evitado, mesmo que em pequenas

adicbes em Argdnio ou Hélio, porque este gas pode induzir a formagdo de uma
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estrutura completamente austenitica devido ao forte efeito austenitizante do

nitrogénio, tornando o metal de solda mais suscetivel ao trincamento a quente

VANTAGENS F [ IMITACOES DO PROCESSQ

Vantagens

* Elevado controle da poga de fusdo;

« Otimo acabamento;

« Otima qualidade das propriedades mecanicas;

« Nao apresenta escoria, respingos ou fumos de soldagem;

» Possibilidade de soldagem de chapas muito finas;

» Soldagem de inumeras ligas metdlicas (ago, niquel, inoxidaveis, titanio,
aluminio, magnésio, cobre, bronze e até mesmo ouro);

* Processo que visa a estanqueidade;

* Em determinadas espessuras e preparacdes ndo necessita de material de
adigao.

LimitagcGes

» Baixas taxas de deposicdo;

* Necessidade de maior coordenagac e experiéncia do soldador no controle da
poga de fusao;

» Dificuldade de manter protegdo adequada em ambientes com vento;

* Baixa tolerancia a contaminantes.

De acordo com a AWS os principais parametros de soldagem para o processo
TIG sao: distancia de trabalho, corrente, velocidade de soldagem e gas de
protecdo.

3.6.1 Distancia de trabalho.

No processo de soldagem TIG a distincia de trabalho corresponde ao
comprimento de arco, sendo a distincia entre a ponta do eletrodo de tungsténio
da junta soldada. O comprimento de arco para o processo TIG é uma variavel
importante para o desempenho da soldagem porque ele afeta a largura da poga
de fus3o. A tensdo de soldagem é um pardmetro que indica o comprimento de

arco, ou seja, a voltagem medida entre o eletrodo de tungsténio e a pega refere-
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se a tensdo de soldagem, e este depende de: distancia entre o eletrodo ¢ a
chapa, corrente de soldagem, tipo de gés de protegdo, forma da ponta do
eletrodo, pressdo do ar ambiente, Destaca-se que arcos muito curtos ou longos
tendem a ser instaveis, que favorece a ocorréncia de defeitos como porosidade,
falta de fusdo e mordeduras.

3.6.2 Corrente.

De acordo com a AWS a corrente € a variavel mais importante a ser controlada
durante o processo de soldagem, pois além da penetracfio esta varidvel influencia
a velocidade de soldagem, a taxa de deposigdo, e a qualidade da solda. A relacsio
entre a corrente e penetragdo da solda séo diretamente proporcionais, isto devido
ao fato de que a corrente exerce urm controle sobre o grau de penetragdo do
processo de soldagem.

Outro fator importante é o efeito sobre a tensdo que define o comprimento do
arco de soldagem, e este aumenta em proporgdo a corrente. Com isso, para
manter um comprimento de arco satisfatério é necessario alterar a configuracdo
da tensdo sempre que a corrente for ajustada.

A soldagem TIG pode ser executada utilizando corrente continua (CC- ou CC+)
ou corrente alternada (CA). Cada uma dessas alternativas ira influenciar na

emissdo de elétrons e consequentemente as caracteristicas de soldabilidade.

A configuragdo CC- ¢ a mais utilizada no processo TIG, sendo a que produz a
mais alta quantidade de calor aplicada na peca para uma dada corrente de
soldagem, proporcionando uma maior penetragio da solda. A Figura 3.6.2 mostra
o efeito da polaridade para a soldagem.
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fo-

Imersa CC+
Peneiragdo "vasa' e

efelfo impeza de dxido
superficiat

wiavel para soldagem de
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ALTERNADA
CA
Preservagdo doWe

efeito limpeza a cada
meio ciclo

Aluminio, magnesio e
slas ligas

Boa. pode-se usar
valores intermesiarios
de corranie

Sim, a cada meio ticlo

A0% na peca.
0% no eletrodo

the

Figura 3,6.2 - Figura do efeito da polaridade da soldagem [ESAB, 2015].

3.6.3 Velocidade de soldagem.

De acordo com a AWS a velocidade de soldagem tem forte influéncia sobre a
largura e penetragao do corddo de solda no processo TIG. O aumento da
velocidade de soldagem acarreta na diminuicdo da penetraggo, da largura e da
altura do reforgo da solda. Altas velocidades sdo requeridas para atingir niveis
ideais de produtividade e energia de soldagem, entretanto, quando aplicados
incorretamente acarretam em descontinuidades como falta de fusgo, falta de
penetragdo e mordeduras,

3.6.4 Gas de protegio.

No processo TIG a atmosfera protetora é formada com o uso de um gas inerte o
gas de protegdo é direcionado pela tocha para proteger o metal 3 oxidag3o
atmosférica na poga de fusao.
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Os gases inertes mais utilizados no processo TIG sdo o Argdnio (Ar) e o Hélio
(He), sendo que para algumas aplicagdes especiais pode ser utilizada a mistura
de Argonio com Hidrogénio.

Utiliza-se amplamente o gds Arg0nio para a soldagem dos agos inoxidaveis, que
€ um gas inerte monoatdmico obtido da atmosfera pela separagio do ar
liguefeito. O gas Argdnio utilizado na soldagem precisa apresentar um grau de
pureza minimo de 99,95%, e emprega-se uma vaz8o na tocha entre 7 a 16 L/min
conforme orientacdes da AWS.

O gas Argbnio é preferencialmente utilizado por apresentar vantagens
(principalmente sobre o He) como: melhor estabilidade do arco; menor consumo;
menores tensdes de arco; menor custo e maior oferta; abertura mais facil do
arco; acdo de limpeza quando se tratam de materiais como magnésio e aluminio;
melhor resisténcia na oscilagdo. Ainda tem-se que a menor penetragdo
proporcionada pelo gas Argbnio € particularmente melhor nas condicBes de

soldagem de chapas finas e posigdes de soldagem vertical e sobre cabega.

O gas de protegdo (Argdnio, Hélio ou Nitrogénio) também pode ser utilizado para
proteger o lado oposto a solda, sendo esta técnica chamada de gés de purga. O
uso de gas de purga proporciona uniformidade no contorno do corddo de solda,
isento de mordeduras e um satisfatério controle do reforgo de solda[24].

De acordo com ASM Heat Treating ndo é recomendavel a realizacio de
tratamentos térmicos pds-soldagem no ago inoxidavel austenitico devido ao
tempo de exposicio a alta temperatura pode causar a sensitiza¢3o e precipitacio
de fases intermetalicas na liga.

3.7 Soldabilidade do ago inoxidavel 316L.

A soldagem da liga 316L pelo processo TIG pode ser sem deposicio de material
(autdgena) ou com deposigéo de material, recomenda-se que a diluicio do metal
de base seja inferior a 30% com o objetivo de manter o percentual de ferrita
delta () presente no metal de solda dos agos inoxidaveis austeniticos na faixa
entre 5 a 15 Ferrite Number (FN) [27]. Se o contelido de ferrita («) do aco
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inoxidavel € demasiado baixo, a solda do material inox pode-se fissurar a elevada
temperatura ou sob estresse ou vibragdo. Em contrapartida se o contetido de
ferrita (o) € demasiado alto, a solda pode ser fraca e sofrer corrosdo. A Tabela
3.7 extraida, mostra os valores minimos de Ferrita recomendados para os agos
inoxidaveis austeniticos, seu modo de solidificagio e média de temperatura de
aparecimento de trica (SCTR - solidification cracking temperature range) [27].

Tabela 3.7 - Tabela de Ferrita Number [LIPPOLD, 1, C., 2015]

Alloy Solidification mode® Ferrite number* SCTR (°C)
Stainless steels

Duplex, 2205 F 85 26
Duplex, 2507 F 75 45
Austenitic, 304L FA 6 31
Auslenitic, 316L FA 4 49
Superaustenitic, AL&6XN A 0 115
Austenitic, 310 A 0 139
Austenitic PH, A-286 A 0 418
Ni-base alloys

Hastelloy C-22 A NA 50
Alloy 617 A NA 85
Haynes 230W A NA 95
Hastelloy W A NA 145
Hastelloy X A NA 190
Alloy 625 A NA 205

*From Refs. [21, 22].
*F. ferrite (bee); FA, ferrite—austenite (primary bee with fec at end of solidification): A. austenite (fcc).
‘Ferrite number measured using magnetic technigue or determined with WRC-1992 diagram.

Conforme orientagdes oficiais da ASM, define que o controle da quantidade ferrita
defta presente na liga é de grande importéncia para uma boa junta soldada e
deve ser controlada através do Diagrama (WRC-1992). Em que se pode obter o
valor da “Ferrite Number” (FN) através do com cruzamento das equagdes de Creq
e Nieq conforme pode ser visto na Figura 3.7 (a)[29].
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Figura 3.7 (a) - Diagrama WRC-1992 [WELDING BRAZING AND SOLDERING.
ASM, 1993].

A microestrutura da zona fundida (ZF) na ZAC dos acos inoxidaveis austeniticos
nao apresenta muita alteragdo em relagdo ao do metal de base (MB), sendo este
formado inteiramente de estrutura austenitica (CFC). A alteracdo é que no
processo de soldagem na zona fundia ocorre uma formagdo de ferrita delta 3
temperatura ambiente, e a estrutura do metal de solda fundido depende das
quantidades de cromo e niquel para formacio e transformagac das fases,
podendo solidificar-se com estrutura primaria de austenita e em posterior é
evidenciado a formag&o de ferrita primaria na sequencia conforme pode ser visto
na Figura 3.7 (b)

Figura 3.7 (b) - Formag&o de Ferrita primaria na regidio da ZAC [WELDING
BRAZING AND SOLDERING. ASM, 1993].



4. MATERIAIS E METODOS.

Para a preparacdo das amostras pelo processo de soldagem, foram adotados
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valores usualmente utilizados de tensdes do arco entre 9V a 11V e intensidade
corrente entre 100A a 110A. Conforme recomendagoes da Norma ASME IX/Ed

2013, Para soldagem em aco inoxidavel austenitico, foi executada a soldagem

utilizando metal de adigdo tipo AWS ER316L na posi¢do 5G.

4.1 Qualificacio do procedimento de soldagem e soldador.

A qualificagdo do procedimento de soldagem para este trabalho foi realizada

conforme requisito do cddigo ASME secdo IX conforme passos:

19 Passo

Verificagdo do PNumber do material ASTM A 312 TP 316L na tabela 4.1 (a)
(QW-422). Corresponde ao material PNumber 8

Tabela 4.1 (a) - Tabela de verificagdo de PNumber [ASME 1X]

Table QW/QB-422
Ferrous/Nenferrous P-Numbeis
Grouping of Base Metals for Qualification {Cont'd}
Wnimem Weldn:p Srading
Sperified
Tehwla, ks Groap IS0 BE 0N
pec Na Type ar Lrade (15 {MPay Pin Xo Pa T N onsiral ol Product farm
Eermus [Conta}

ApA By . MEws (W) s m 82 44Fe-Z5Ne 210 Mo Sk & wakded ppe
AR IS E TPAM-19 WD 100 (530) ] k] 102 23 220 1AN-5¥n Smis & weided mipe
Afih3i 2 TPIM-11 2190 W (s2) [l 3 iz B 21Cc oR1-9Ma
AfSATIT TPE-ZY L 100 (e90) L] 1 1ax 83 180y TR~ 12Mn
LTS iz TOEM TS [518) u 3 jaz 1 1BCoEN
Afniiz TPIML B4y o (4E) ] 1 102 a1 19CT-AN1
Afshaz TEXHAH [ 15 (315) il 1 10z 41 ite-da
AfSRIEE TPHr4N TON51 0 {588) ] 1 102 '8} THE RN
AANE FRAHN SHE 7 (5] 4 1 102 1 18Cr BNe-N
At W e 78 (5 E 1 1 A1 1sCr-l5MiCG:
AfShELZ i SUM15 A7 (608} ] 2 1w 0 ZICr-LliNNN
EY.7%i %4 sizezs Wrels  Ho (%%6) E ] 1 102 1 IMr-2aN-SSS
AfARE TG BOIA 75 (5L5) Fl z 12 82 2Xr LM
Afasi TSR Sim TS (515} ] 2 1z iF 2N 1dM
AAee TR 0M D TH(515) ] z 1 % ZNce-1MLh
A/SATIE AR S 7 (D) ] 2 302 a2 20 128-Ch mis & we
AfsAtEY TRa6E GiE 95 [§15) 1 2 102 di 2SO Smie & weided mpe
Y Teasen WIME 7 (SL5) 4 2 102 "2 250r AN Sl & welded pepe
A Pl B3] 75 (315 4 2] 1 BZ 250t 2N s & welded ppe
Ak 32 oA Bl 7S (S a 2 1 B2 irN-G Stal & weided e
Afh A E TEIMW ML T o +4 (540 ] F3 142 a2 S5O 22N Ma-N ‘Smis, & weidet pik £ > % i [k Tom)
AfA-RED TEIM MLk Vi #4 (ZO0) L] ? a2 ar LECw-Z2AM PN Lmix B wedded ppa, & 5 Y m {6 man)
AfSRATE 4a12E4 B4 93 (ai%) 4 4 1wz BF  2tKr MNFaMo Smb & wedad ppg &> Hhyw (Smm)
(R 33 SEL254 SELESE wE (675 ] $ Joz HE  HCe1EN-GNG Smie wsidadl P8 L2 Fio i (50D
AT brasT 51000 75 (515 . 1 182 A1 1ol r-12%- Mo mii & welded ppe
Apanz WL Sita 7o [a) ] ¥ 7] [ R TR PN St & weided pme
AfSA.112 TFil s ey 75 (51%) k] 1 i a1 16ir-12%- Ma Smin & weided ppe
AfR-ILE TRILETL auas 75 {s18) 4 1 102 (%} 1467 13N~ 20enTL Smit & weided e
AfSuNZ TPRIAN Ti1e5t B (5%} a 1 10z H1 14 - 12Ny P Smis & wedded pipe
Bfuheit2 WIlEN [WE2 78 (SIS a ] 1 1 LEr-IINI-PMeN Sk & wekded o
AfSAILY hLE E3t TR Y 53 il 1 102 UR T EH e Smis & wekdest ppe
AfSABLY TEIIFL 431Me 74 [51%) H 1 10z g1 180r- 1IN 3Ms Senle h welder pine
AT S31728 STF2E 7S (615) u £ 102 Hi_ 19Cs-15Ns Ao Sl & weldest pupe.
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Conforme paragrafo tabela 4.1 (b) (QW-423.1) o soldador estara qualificado para
soldar materiais de PN© 1 até PN° 15F, PN° 34, PNC 41 até PN© 49.

Tabela 4.1 (b) - Tabela de qualificagao do soldador [ASME IX]

Base Metals for Welder fualified Production Base
Quallfication Metals

F-Heo. 1 theough P-No. 15F, P-No. 1 through P-No. 15F,
P.No. 34, or P-Mo. 41 ! P-No. 34, and P-No. 41
through P-No. 49 through P-No. 49

P-No. 21 through P-No. 26 P-No. 21 throuph P-No. 26

P-No. 51 through P-No. 53 or F-Np. 51 through P-No. 53 and
P-Na. 61 or P-No. 62 P-Np. 61 and P-No. 62

29 Passo

Verificar a espessura qualificada na tabela 4.1 (c) (QW- 452.1 (b)).

Tabela 4.1 (c) - Tabela de qualificagdo do soldador [ASME IX]

Table QW-452.1(b}
Thickness of Weld Metal Qualified

Thickness, ¢, of Weld Metal In Thiclmess of Weld
the Coupon, In. {mm) Metal Qualified
[Note (1)} and [Note (2)] Note {3)]
Al 2t
i {13) and over with a Maximuem to be
minimum of three layoers wld ed
NOTES:

1} When more than one welder and/or more than one process and
more than one filer metal F-Number is used to deposit weld
metal in a coupon, the thicknass, 7, of the weld metal in the cou-
pon deposited by each welder with each process and each filer
metal F-Number in accordance with the applicabie variables
under QW-404 shall be determined and used individually in
the “Thickness, ¢, of Weld Metal in the Coupon™ column to de-
termine the "Thickness of Weld Metal Qualified”

2} Two or more pipe test coupons with different weld metal thick-
ness may be used o determine the weid metal thickness quali-
fied and that thickness may be applied to production welds to
the smallest diameter for which the welder is qualified in accor-
dance with QW-4523,

3) Thickness of test coupon of 7, in. {19 mm) or over shall be used
for qualifylng a combination of three or more welders each of
wham may nea tha camn ar 1 diffarant waldine nrrvece
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Devido a espessura da tubulagéo corresponder a 7,6 mm, o soldador podera
soldar até o dobro da espessura de teste.

Portanto, o soldador estara qualificado para espessuras até 15,2mm.

39 Passo

Verificagdo do didmetro qualificado na Tabela 4.1 (d) (QW-452.3).
Didmetro do tubo: 3” Schedule 80 (88,9mm)

O soldador estard qualificado de @ = 1” (25,0 mm).

Tabela 4.1 (d) - Tabela de qualificagéio do tubo de teste [ASME IX]

Table QW-452.3
Groove-Weld Diameter Limits

Outslde Diameter Qualtified, In.

Outside Diameter of Test (mnr)
Coupon, b (mm) Min. Max.
Less than 1 (25} Size welded Unlimited
1 (25) to 27, {73) 1(25) Unlimited
Dver 2% [73) 2% (73) Unlirmited_|
GENERAL NOTES:
{a} Type and mumber of tests required shall be in accordance with
QW-452.1.

{b} 2% in. (73 mm) 0.D. is the equivalent of NPS 2% {DN 65).

49 Passo
Este teste sera realizado com solda por um lado com penetragio total. O passe
de raiz para o processo TIG é considerado como cobre junta. Portanto, o soldador

estard qualificado com ou sem cobre junta.

50 Passo
Esta junta sera soldada com metal de adi¢3o, sequindo a EPS Qualificada

conforme pode ser visto na Figura 4.1 (a) abaixo.
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CTMSP
[Tida Normare Fav‘ lDala:
ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM EPS 001 - 7-08 0 15/06/2015
Desenie da Juma/ Nmaro 93 solda l_
Pos. Designacio NP Faikh de aspessuras mm)
7503 1]5A-312 Tp 318 « 3'Sch 80{asp. parede~7,6mm) L] 15a152
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ad } 16enicn ou - :EE-101/Rev. 3
” W ] G5 cankoms : EE-101Rev. 5 ASME DUEd. 2013-Ad. 2008
- Documento de suporia -EPSNA ASME X/Td. 2013-Ad, 2009
- Planos :PSTNA RQPS QP3-001T-08
f‘ Exames conforme :PATM 215, ASMEB31.3  PTTHA
:\ Material do eabra-junta TNA
- Prapanio das bordas do chanire : Usinagam.
Praparagho da raiz i NA
Pés-aquacimento tNA
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s 2 | | Gis da Prolagdo] Irensidada Valpcidate Temperaiura ge
a Procagso | Posiclo |Fabricanls do elsirodo Ar (99,999%) Tipo de de camenia <6 trabathg peé- h
IS de de  |Dssigragho do produtc - Vargopimin)_| 5518 A feitimin} Nida gy
Soldagem | Soldagem | Dasignagdo AWS {mm} Gag de Pyrga Polaridade Tanako Largum camadas | Temparatura de
Desigragac AWS Ar (59,909%) do arco do passe Imerpasses
V: L ] {mm} méx {*C)
1. 2 - eren 210 T a A st NN
onlsamsmo G 5 WS ER 316L elals FXT] CCEN ail 8 1 20 : O
Usia FBTS 10 oo 8110 s = Solbl 2 8mn
Z Raiz TG 56 AWS ER 31 1518l s 210 COEN X1 8 1 20
Lisia FBYS 2 120 8 140 a s ]
3 Enchimarta Tia 56 AWS ER 316L islels [l CCEN 10812 ail min 1 80
Lista FBYS 2 1202 140 ag 25
| 4 | Acabamonto ] 5G AWSERI1GL 15 8ls a CCEN 10472 aiy 1 80
Fohazda 2 Efaborada por Lucas Vaifivada por Modeiros | Aprovada por DSEED |

Figura 4.1 (a) - Especificagéio e procedimento de soldagem [CTMSP, 2015].

69 Passo

Verificagdo FNumber do metal de adigdo conforme Tabela 4.1 (e) (QW-432).
Eletrodo tipo ER316L tipo ASME SFA 5.9 corresponde ao FNumber 6. Portanto, o

soldador estara qualificado para utilizar qualquer metal de adicdo (vareta) que

seja FNumber 6
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Tabela 4.1 (e) - Tabela de verificagao do FNumber [ASME IX]

Table QW-432
F-Humbers:
Grouping of Electrodes and Welding Rods for Chalification
F-0, ASIEE et AWS C oo 1 oot b HE Ka.

Siead 2 Sead Klape

1 5FA-S% BXXZ0 -
1 SFRET BXXZ? -
1 SFa-Ad ENC =
1 SFA S KXxIT -
El SFA-RY EXaza -
1 SFASS EXOX}-24 -
1 5FASS EXH20. X -
1 §FA 23 HRET-X -
z 5PARS XXX -
z SFAR BNy -
z 5FAR] EXX14 -
z 5KAE X149 -
z SFALE EXEXIZX

kS SFA-S3 EXX10 -
3 SFA-S T EXx13

2 SPA.ES EEPKINX -
2 TFASZ EENXILX »
4 SFRAXY EXX15 -
4 SFA-R3 EXx18 -
4 SFA LY EXx1m -
4 SPREY EXX1EM -
4 SFAZ1 EXN48 =
4 SFASH ofer thin asmaine nd doples By s H
4 5FA A4 gther 1hven 2o mnks and doplen EXDYX| 16 =
* SFA-EA ol than Sesientic ond dupler EXXR{X} 17

+ SFAEE EfRXISX -
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79 Passg

Verificar posigao de soldagem, conforme Tabela 4.1 (f) (QW-461.9).

Posigdo de teste: 6G (tubo com eixo inclinado & 459),

A Figura 10 mostra a posigao de soldagem 5G em soldas em juntas chanfradas

quer corresponde ao processo de soldagem a ser realizado no campo.
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Figure QW-461.4
Groove Welds in Pipe — Test Positions

OL 0D

{a} 1G Roteted te) 66

{h) 26

45 deg + 5 dey

{d} 6G

Figura 4.1 (b) - Figura de posicao de soldagem [ASME IX]

Os resultados de validagdo do material adquirido foram realizados os ensaios de
tragdo conforme pode ser visto na Figura 4.1 (¢)

Figura 4.1 (c) - Ensaio de Tragdao [CTMSP, 2015].

Os valores de obtidos de 585MPa, conforme visto no relatdrio Anexo I (a) estdo
de acordo com valor minimo conforme a norma ASTM SA-312 TP 316L visto na
Seccao II parte D que especifica 485MPa, conforme pode ser verificado na Tabela

4.1 (f) e Tabela 4.1 (g) a qual especifica as Line 3 e 4 que corresponde ac o
PNumber 8.
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Informactes fornecidas pelo solicitante:

Metal Basa: SA312 TP316L
Material: —
Matal Adiao: ER 3161
Conjunto Soldade:  CPTNOX 1 - TUBO 83", SCH30S £P5: TIGO02
Amostra: Soldador: FABIO VIEIRA BE SOUZA Sinete: ND  ROQPS: ND
Processo: TE Posider 56 Progress3o: il A_SCEI‘L@E___
Documento: GUIA DE MOVIMENTAGAO DE MATERIAL 062/CP122/2015

Formecedor Declarado:  N©
Natureza do ensatofanalise:  Merinco

l Aplicacso : Qualificacda da Procedimento de Sofdagem ASME 1X - B4, 2013
O DE ENSAIOS coS
1. Ensaio de Tracio
RESULTADDS OBTIDOS
dre Limite de | Carga Maxima|
Amgxtra Largura | Espessiza 2] Limite de Resigténeia | Resistingds de
w fenm) tam) | (me®} | MPa(ESPECIE) MPe | Rusisténcia Tipo de Fratura ¢ localizaglio ESUCY
{0aTIDO} {n}
7RI 19,62 7,13 139,89 485 minr. 585 #1836 Roinpen fora da sofda APROVADD
FR2 19,39 7,11 137,80 485 it 585 80.650 Rompet: fora da solda APRQVADD
Preparacia dos CP's: Confomme ASME IX d. 2023 QW 462.1 (b} - Prismat. Tubo
Procedimento de Ensato: Confornte ASME 1X =d. 2053 - QW 150/152
Critério de Aceitagdo: Cenforme ASME IX od, 2043 - OW 153
LEM-146-58 - Miquina Universal de Ercans DL G000 - Cortificado de CalibragBo 6 15010700TH 46 150107077M -
Equipamentas: Instyon - Validade: 31/01/16
15M-705-5F — Paguimetro dighal - Certificado de Calbragho n* §194-15 — Proxy ~ Valbdade: 31/01/2015
Procediments de andlise/ensalos : PT-02-5P Ensaio de Tracdo em Materizis Metibcos -SP. Rev F
Condicdes Ambientais: Temperatura:  24°C
|Ltotal do ensale ; 555 Labmat /Guarulhos
ID»ata do receblmento da amostra : 14/07/2035 Data da conchysio do ensalo/analise; 15/07/2615

Anexo I - Relatério com valores do ensaio de tragdo [CTMSP, 2015].

Tabela 4.1 (f) - Tabela de 1A (CONT-D) limites de resisténcia [ASME BOILER
& PRESSURE VESSEL CODE, 2004].

“Table 1A 2004 SECTION 1T

TABLE 1A {CONT'D)
SECTION I; SECTION [1I, CLASS 2 AND 3;* SECTION V111, DIVISION }; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*See Maximuin Temperature Limits for Restrictions on Class)

Allay Class/
| Line Designatiens  Condition/ Group
‘ Ao.  Neminal Compesition Peoduct Form Spec Ne. TypelGrade UNS Ne. Temper SkzefThickaess, in.  P-No. No.
I
1 1elr-12Ni-2Mo $mls, & wid, pipg| SA-312 TP3lsL $31603 g 1
2 l6lr-12Ni-2Mo Smis. pipe $A-312 TP316L 531603 8 1
37 teCr-izNi-2Ms Wi, plpe SA312 TTPALEL 531603 B 1
4 | 1sCr-i2Ni-2Mo Wld. pipe SA-312 TP31sL 531603 o e i L
5 16Lr-12Ni-2Mo Wld. pipe SA-358 31aL $31e03 1 8 1
& l6lr-i2Ni-2Mo Smis. & wid. fitzings SA-403 316L 531603 8 1
7 lalr-i2Ni-2Mo Wld. pipe $A-409 TP3taL 531603 -3 1
8 16Cr~12Ni-2Mo Bar SA4TY 316L 531e03 g 1
4 160r-12Ni-2Ma Bar SA-479 316L 531603 8 1
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Tabela 4.1 (g) - Tabela de 1A (CONT-D) limites de resisténcia [ASME BOILER

& PRESSURE VESSEL CODE, 2004].

PART D — PROPERTIES (METRIC) Table 1A

TABLE 1A (CONT'D}
SECTION I; SECTION III, CLASS 2 AND 3;* SECTION VIIt, DIVISION 1; AND SECTION XII
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
{*See Maximum Temperature Limits for Resirictlons on Class)

Applicability and Max. Temperature Limits

Min, Ktin. (NP = Not Permitted)
Tensite Yield 1SPT = Supports Only) External

Lire  Strength, Strength, Pressure
Ne. MPa MPa i m VIIi-E Al Chart No, Notes

1 485 170 Bib 427 313 NP HA-2 G5,612, T7

2 485 170 Bi& NP 816 NP HA-2 G1z, T7

3| 4 170 Bt o TTE 816 NP Az 'G5, 812, T7, Wiz, Wi3, W14
4| 485 170 g NP @ NP A2 612, 77, W13, W14

5 435 17¢ NP 427 818 343 EA-2 G5, 612, K1, T7

5 485 170 NP NP 816 343 KaA-2 G612, H1, 77

7 485 170 Bis 427 916 NP Ha-2 G5, T8

g 485 170 816 NP Bib NP KAz T8

g 485 170 81t 421 Blo NP Ha-Z G5, T8, W1z, W13, Wi4
10 485 176 Bio NP 8i6 NP KAz T8, Wi3, Wi4

11 485 170 NP 427 816 NP HA-2 Gs, H2, T8

Os valores de dureza foram obtidos através de ensaio de dureza e seguindo os

critérios de aceitagdo conforme as regulamentacdes da Norma ANSI/NACE
MR0O175/ ISO 15156-2 versao 2009. Conforme pode ser visto na Tabela 4.1 (h)

que determina um valor de dureza maximo de 250HV nas regides da secco de

solda e verificado a dureza conforme relatério Anexo I1.
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Tabela 4,1 (h) - Tabela de maxima dureza aceitavel [ANSI/NACE MR0175/
ISO 15156-2, 2009].

ANSI/NACE MRO175/1S0 15156-2:2009(E)

Table A.1 - Maximum acceptable hardness values
tor carbon steel, carbon-manganese steel and low-alloy steel welds

Hardness Hardness test focations for Maximum
test methods welding procedure qualification acceptable hardness

Weld root:

Base metal, HAZ and weld root metal as shown in 250 HY

Figures 2, 3or 4 79.6 HR 15N
Vickers HV 10 or HV & -

Base metal and HAZ for weld overlays as shown in 250 HV
or Figure B; see also A2 1.5 b) 70.6 HR 15N
Rockwsli HR 158 Weld cap:

Base metal, HAZ and weld metal of unexposed 275 Hv2

weid cap as shown in Figures 2 or 4 730 HR 15N

As shown in Figure 5 22 HRC
Rockwell HRC; see 7.3.3.2 | 8ace metal and HAZ for weld averlays as shown in 22HRC

Figure 6, sec alsp A2.15b)

2 The maximem shall ba 250 HY or 70.6 HR 15N uniess
— the equipment uger agrees the aliemative weld cap hardness limit; and

— the parent material{s) are over 9 mm thick; and

—— the weld cap is not exposed directly fo the sour environment.
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RELATORIO DE FNSATO/ ANAL TSE
N PIL510896_DUR Rev. 1
VIA ORIGINAL

Empresa Solicitante: ALUTAL CONTROLES INDUSTRIAIS LTDA
Endereco: AV SEBASTIANA HUNES BS-A - SP - BR

informacoes fornecidas pelo solicitante:

Material, o - t SA240/240M Tp. 316L
AMOSE B vereeerssnssen IR « £ODIGO {Cupam): CP-1 f CODIGO {EPS): 11 / PROCESSO: TIG / BARRA 150 X 150
X 32 j JUNTA, TIPO: JTPT { Chanfro: °v" / POSICAQ: 1G-PLARA rodando /
PROGRESSAQ: NJA,
Do ko et IS BO01D05.6565.15 rev.02 | ESP“ECIFICAQ;O N 11
Fornecador Declarado.. ... SS— o
Natureza do ansaiofanilise....... : Mecanico
RESULTADDS DRTIDOS
1. Ensaio de Microdurezas
Superior
T
iV el
I] —I
L
=
=
Ll
Lrogui de dureza,
Linha da face
B ZAC Selda ZAC MB
2 3 4 & [-] 7 5
Linha do oenty
Z&C Sokia ZAC
17 18 19
[ 20z | [ 204 | | 108
Linha dara
B ZAC Solda ZHC MB
B 10 11 12 13 14 15 16
[ 77 | { 204 | [ 23 J [ 248 I [ 297—| 168 | 162 17

Parfil realizado em HVIO
Limite permiida: 250 HY

5GS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATEREAIS LTDA.

ESTEIQ/RS: ftuh Libardade, &4 53l 3 - Vil Rica — Estsdo/RS — CEP: S3265-080 — Tad fFa: {51) 3438-5911
GUARULHOS! SPr Rz Agula, 208 - Ipegica — Guarulles/SP — CEP: 07043044 — Tel. fFax: €31) 2086-5050
PIRACTCADASSP Rua Jobo Ledutanden Fiestaiag, 20 -Distrito Industrial Uninore - Plrackaba/SP — EEP: 13413107 Tal.f Fax! (19) 391216707 39433-1091
CADD STO AGOSTINHO /PE: Rua Pomares, 329 Galpao A-Oidade Garape ~ Calo te Sty AgostinheyPE — CEP: S4518260 = Tel fFax: (55} 881 AX60-0734
gy Lahmat oo | i
LM-034-1 Revisado por: Jacqueline Chieregattl  Aprovado por: Celso REwelro fig. 1ded

Data: 14/05/15  Rev. ]

Anexo II ~ Relatdrio anexo de ensaio/andlise [25].
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4.2 Caracterizagdo dos metais de base e de adigdo.

A composigdo quimica do Metal de Base (MB) dos tubos soldados e da Zona de
Fusdo (ZF) com metal de adiggio ER 316L foi analisada em conformidade com a
Norma ASTM A 751:2011 conforme as seguintes condicdes ambientais:
Temperatura de 24,0°C e umidade relativa 37,0% através do equipamento
Espectrémetro de emissdo dptica tipo LBM-266-SP onde obtivemos os valores
das composi¢des quimicas na regido de Metal de Base (MB) conforme podem ser
visto no relatorio Anexo III e na regido da Zona Fundida (ZF) no Anexo IV
respectivamente.

Amsstra,,, * CP INOX 3 - TUBO 33", SCHS0S - EPS: TIG-002 - PROCESSO: TIG - POSIGAO: 5G - PROGRESSAO:
ASCENDENTE - SOLDADGR: FRBIO VIEIRA DE SOUZA - RQPS: TIG-002

Documento, £ GUIA DE MOVIMENTAGAO DE MATERIAL D62/CP123/2015

Fornecedor Declarado, ,...umuecmeneesensd =~

Natureza do ensaiofandlise, .. ...... + Quimico

SULTADQS DO ENSAIO
1. Andlise Quimica (% massa/massa);

Elementos < Si Mn P S Cr
Obtido 0,025 0,31 2,07 0,039 0,003 17,2
| Elementos | Mo Ni [ Nb [ Al | Cu | Co |
| Obtido | 202 | 135 | 0,015 ND | 0221 | 0090 |
Efementos Ti v B Sn w N
Dbtido 0,003 0,050 0,0022 0,003 0,057 0,115
Elementos [ Fe l A E | FLT EX T F FhE ok f
Obtido l Base | Hkk | *EE H Aok } FTY) ETT ) |

Anexo III - Resultado da analise de composigdo quimica na regido de
Metal de Base (MB) [CTMSP, 2015].

AMOSITA,, .. e sansnascssinsesremnnensdd CP THOX 2 - TUBO 37, SCHU0S - EPS: TIG-002 - PROCESSO: TIG - PUSICAO: 56 - PROGRESSAO:
ASCENDENTE - S01DADOR: FABIO VIEIRA DE SOUZA - RQPS: TIG-002

(Gl T — srmsensnt GULA DE HOVIMENTAGRO DE MATERIAL 062/CP122/2015

Fornecedor Declarado,,,

Natureza do ensaio/andlise,, . .......0 Quimico
RESULTADOS DO ENSAIQ
1. Andlise Quimica (% massa/massa):
Elementos c= Si | Mn P ] Cr
Obtido 0012 | 0,41 | 1,87 0,025 0,009 18,2
| Eiementos | Mo N ] Nb T &l | Cu [
Obtido | 202 | 11,5 0018 | ND [ o2 0,092
| Etementos | Ti [ v B sn w | N |
Obtido | o003 | 0051 0,0022 0003 | 0057 | o115 |
Elementos Fe HoFE EEE | FoE I FEE | [T
Obtido Basa #4k {‘ wEx | Tk i ¥k i EE 7

Anexo IV - Resultado da analise de composigdo quimica na regido da Zona
Fundida (ZF) [CTMSP, 2015].

4.3 Preparacao Metalografica.
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Técnicas convencionais de preparacao metalografica das amostras foram
utilizadas para a realizagdio da andlise microestrutural e para os ensaios de
susceptibilidade a corrosdo. As amostras das juntas soldadas foram embutidas
em resina acrilica com retengo de borda na superficie e em seguida, polidas
manualmente em lixas de gréo 120 até 1200 e posteriormente polidas em éxido
de cromo de granulagdo de 0,2, Conforme ASTM A-262 (2010) pratica A para
agos austeniticos. A revelagdo da regido soldada ocorreu com ataque eletrolitico
em solugao aquosa contendo 10% H,C,04 2H20 (4cido oxélico), a uma densidade

de corrente de 1 A/cm? durante 2 minutos. Apds o ataque com acido oxalico, foi

realizada analise microestrutural por microscopia dptica conforme Figura 4.3 (a).

) B °

Figura 4.3 - Analise Metalografica [USP].

4.4 Ensaio eletroquimico de corrosio.

Para o ensaio eletroquimico de corrosiio foram feitos o material foi lixado em
uma direcdo com abrasivos de vdrias granulometrias progressivamente, até
chegar a grdos muito finos, onde ndo é mais possivel perceber as linhas de
polimento e a seguir com camurgas ou feltros. Conforme norma ABNT NBR 6361
(1980). Conforme pode ser visto na Figura 4.4 (a)

Figura 4.4 (a) - Corpos de prova polido [CTMSP].
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Realizaram-se ensaios eletroquimicos de polarizagio potenciodindmica conforme
especificado pela norma ASTM G-5 (2011), com o objetivo de medir mudangas
na densidade de corrente em fungéo do potencial aplicado nas duas regides de
interesse a (ZF) e (MB). Para tal procedimento foi exposta somete as areas de
interesse (isolando com resina anticorrosiva as outras areas do contato com o
NaCl ) e medidas somente as éreas da regido de na junta soldada (ZF) e na
regido (MB). Com auxilio do software grafico foi medido a érea exposta para que
através da densidade de corrente coletada é possivel extrair pardmetros de
intensidade de corrente. Os corpos de provas podem ser vistos nas figuras 4.4
(b) (ZF) e 4.4 (c) (MB) respectivamente.

Figura 4.4 (b) - Corpos de prova com a regido soldada (ZF) exposta ao
ataque corrosivo [CTMSP].

Figura 4.4 (c) - Corpos de prova com a regido do (MB) exposto ao ataque
corrosivo [CTMSP].




67

Através do potenciostato marca PRINCETON APPLIED RESEARCH Modelo 273A
foram obtidos os valores de: potencial de corroséio (Ecor), potencial de pite (Ep),
corrente de corrosdo (icor), corrente critica (icit), corrente de passivagdo (ipas) €
resisténcia a polarizagéo (Rp). Para a execucdo do ensaio foi utilizado um eletrodo
de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) em meio a uma solugdo de
NaCl e um contra-eletrodo de platina para fechar o circuito entre o eletrodo de
trabalho (AISI 316L) conforme pode ser visto na Figura 4.4 (d).

. i __.‘_ ';'. ';..-. {
= N it . @ )

Figura 4.4 (d) - Ensaio de corroséo em meio NaCl 0,1Mol [USP].

As curvas de polarizagdo foram iniciadas 5400 segundos apés a estabilizagiio do
potencial de circuito aberto (OCP), para uma faixa de tensSo de -250 mV a

+250 mV, com a taxa de varredura do potencial de 1 mV/s.

4.5 Verificacao de Pites.

Através estereoscopio ZEINS STEMI 2000-C foi feito uma varredura dptica na
regido ensaiada e analisada a quantidade de nucleacdo de pites nas regides Metal
Base (MB) e Zona Fundida (ZF). Conforme pode ser visto na Figura 4.5.

oy

A

Figura 4.5 - Verificagdo optica de Pites [USP].
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Através do software Termo-Calc e com os elementos de liga coletados em
relatorio pode ser pré-visto o tipo de estrutura prevista em determinada
temperatura. Mostrando que na regifio de Metal de Base (com 0,025% de C)
ocorre uma maior probabilidade da nucleagdo da fase sigma em relacdo a Zona
Fundida (com 0,012 de C) conforme pode ser visto na Figura 5.

THERMO-CALC (Z015.11.10: 1%, 48)
DRTOBASE : OTCFE
1283 i | : L =
FCO_RIBFCE_A1e3
 100@ - —
= R IR ey
(T3] | o ,”‘;‘:‘C-R;ll C_RI+%sMEECE
- ges 4 - F
] v
(W] : i —
u; 1 FCCQRESFCS 18 34 H2 30645 Y arn
® 6B
T BCC_AZ4E CC_B1+FCC_AL#Z+MZICE+S I GHA
L 488 A -
[
r
L
" zZoe
D012
& r— T T T 1
!- %5 B.81 2.82 .63 ©.04 .65 8.R&
—_— WEIGHT_PERCENT C

FCC_A1 = Estrutura clbica de face centrada (CFC)

BCC_A2 = Estrutura cibica de corpo centrado (CCC)

M23C6 = Precipitados de carboneto

SIGMA = Estrutura Tetragonal de Corpo Centrado (TCC)
Figura 5 - Grafico Termo-Calc [USP].

5.1 Ensaios de sensitizagao.

Foram obtidas as microestruturas da junta soidada da tubulagio por microscopia
Optica referente a precipitagio de carboneto de cromo conforme ASTM 262
PRATICA A.
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O corpo embutido foi analisado em trés partes: no centro da Zona Fundida (ZF),
na margem da linha de fus&o e no Metal de Base (MB) (distante de 15 milimetros
do centro da Zona Fundida) conforme Figura 5.1.

Figura 5.1 - Esquema de divisdo para analise microgréfica
do corpo embutido [CTMSP, 2015].

5.1.1 Resultado na Zona Fundida.

A Zona Fundida (ZF) apresentou microestrutura em forma de espinha, tipica de
uma estrutura de ago inoxidavel austenitico com baixo teor de carbono, resultado
da solidificagdo em ferrita primaria, localizada ao longo do centro das dendritas,
e com formagao de austenita nas etapas finais de solidificacio e no estado solido
apresentando-se esta microestrutura contornada sem o ataque nas dendritas
devido ao metal de adicdo conter elemento estabilizadores, tais como Ti e Nb.
Esses elementos se combinam preferencialmente com o C e o N, precipitando
carbonetos e nitretos de TI efou Nb os quais sdo mais estaveis que os carbonetos
de Cr. Justificando-se o uso do mesmo conforme pode ser visto nas Figuras 5.1.1
(@), Figura 5.1.1 (b) e Figura 5.1.1 (c)
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aumento de 100 vezes [CTMSP, 2015].

Figura 5.1.1 (b) - Micrografias do ensaio de sensitizacdo na Zona Fundida;
aumento de 500 vezes [CTMSP, 2015].
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15.um
——

Figura 5.1.1 (c) - Micrografias do ensaio de sensitizacio na Zona Fundida;
aumento de 1000 vezes [CTMSP, 2015].

5.1.2 Resuitado na margem da linha de fusio.

Na margem da linha de fusao foi observada a formag&o de pequenos precipitados
nos contornos de grdo, que em meios agressivos sd3o propicios a corrosdo na
margem da linha de fusdo do metal de solda. No entanto, nenhum grio
completamente contornado foi observado. Conforme pode ser visto nas Figuras
5.1.2 (a), Figura 5.1.2 (b). Na Figura 5.1.2 (c) pode ser observado a nucleagio
de fase sigma, nesta regido ocorreu a maior aporte de calor estimado a uma
temperatura de 900°C,
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Figura 5.1.2 (b) - Micrografias do ensaio de sensitizacdo na margem da linha
de fusdo aumento 500 vezes [CTMSP, 2015].
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Figura 5.1.2 (¢} - Micrografias do ensaio de sensitizacio na margem da linha
de fusdo aumento 1000 vezes [CTMSP, 2015].

5.1.3 Resultado no Metal de Base (MB).

O metal da tubulagao na regido de Metal de Base (MB), a 15mm distante da linha
de centro da Zona Fundia, apresentou ondulages provenientes do processo de

conformagao a frio do tubo tipo Schedule sem costura.

Pode ser observada uma pequena formagdo de precipitados devido esta regido
receber uma menor intensidade de calor da soldagem e um tempo maior de
exposicdo a esta temperatura. Desse modo, a relacio necessaria entre
temperatura e tempo para a precipitagdo de carboneto de cromo € parcialmente
nucleada, porém a norma ASTM A262 Pratica A aprova o processo de soldagem
devido a ndo evidenciar o grio totalmente contornado por carbonetos. Conforme
pode ser visto nas Figuras 5.1.2 (a) e Figura 5.1.2 (b)




74

Fiqura 5.1.3 (a) - Micn;ografis do ensaio de s;ensitizagéo no Metal de Base

aumento 100 vezes [CTMSP, 2015].

Figura 5.1.3 (b) - Micrografias do ensaio de sensitizacao no Metal de Base

aumento 500 vezes [CTMSP, 2015].
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5.2 Verificagdo de Pites.

No Metal de Base foi detectada uma quantidade de 225 nucleacdes de Pites em
uma area de 151,37mm? totalizando uma densidade de 1,49 Pites/mm? na regifio
da Zona Fundida foram verificados 29 Pites em uma area 98,15mm? totalizando
0,29 Pites/mm?, Resultando em uma taxa de nucleacdo de pites de 5,04 vezes
na regido de Metal de Base em relagdoc a Zona Fundida em estudo. Conforme
pode ser visualizado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Fotografia do ensaio de corrosao por pite;
aumento 20 vezes [CTMSP, 2015].

5.3 Curvas de Polarizacio.

Foram levantadas duas curvas de polarizacdo potenciodindmica para as regices
de maior incidéncia de Pite na regido de Metal de Base e na regido de menor
indice de surgimento de pite na Zona Fundida (ZF) conforme pode ser visto na
figura 5.3 (a).
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Potanclal i)

A ‘ :' /

[oaz b 5 b 1 4111 b |

i - "k . |
Lz 1 ‘\T\
sal | — 5 1 = L
1E08 18 1ELT T ELe L8

1614 161 +E42 VB8 Ve n

5.642E-14 14272E-10 s
Denskdede de Corrente log i [Cfs) —F

Figura 5.3 - Curva de polarizacgo comparativo ZF e MB [CTMSP, 2015].

Na regido de Metal de Base (MB) Pode ser observado um potencial de corrosdo
(Ecor) em torno de -0,122 V com (Ieor) em torno de 4,272E-10A (escala
logaritmica). Logo apés o potencial de corros&o, ocorre uma zona de ativagdo até
0,04V com posterior passivagdo numa faixa de potencial 0,48V que ocorre uma
turbuiéncia dos dados coletados devido a uma possivel quebra de camada passiva
ocasionando o ponto de formagdo de Pite (Egit), neste potencial hd um ligeiro
aumento de densidade de corrente que ocorre a formacgdo de uma filme de dxido

na superficie da amostra.

Na regido da Zona Fundida (ZF) foi observado um potencial de corrosio (Ecor)
em torno de +0,557V com (Ior) em torno de 5,62E-14A (escala logaritmica) e
apds este valor manteve-se a formacdo da camada ativa sem gue ocorresse a
formacdo de Pite. Na Zona Fundida (ZF) ocorreu uma resisténcia superior em

relagdo a zona de Metal de Base (MB) .
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5.4 Diagrama de Shaeffler.

Através do resultado da microestrutura e resultado quimico utilizou-se para
verificagdo grafica da metodologia dos diagramas:

Creq = %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb)
Creq =18,4 + 2,12 + (1,5 x 0,45) + (0,5 x 0,027)
Creq =21,2

Nieg = (%Ni + 30 x %C) + (0,5 x %Mn)
Nieg = (11,1 + 30 x 0,011) + (0,5 x 1,94)
Nieg = 12,4

De acordo com a localizagdo no diagrama de Schaeffler, pode-se afirmar que a
microestrutura do metal de solda localizou-se em uma regiao isenta de qualquer
tipo de descontinuidade proveniente do tipo de solidificagdo conforme pode ser
visto na Figura 5.4.

= }_- WS _L i

b —
|

rFﬂl‘ﬁl

- = = : — =

- FA b —— ' 4 T — - .E
+M | MsF by I
/ T : | |

| | {

o J

2 4 B 12 18 2 & . 32 38 40
Chromium aquivadent [%Cr + %o + {1 % » %5 + 0 & = Sbity]

Mickel squivalent NI + 30 « S5 » 0.5 « %40}

Figura 5.4 - Diagrama de Schaeffle para a previsdo da microestrutura da

regiao de solda
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5.5 Diagrama WRC-92.

A previsdo do valor da Ferrita Number (FN) foi baseado no diagrama WRC-92
com:

Creq = %Cr + %Mo + 0,7 x %Nb
Creqg = 18,4 + 2,12 + 0,7 x 0,027
Creq =20,5

Nieg = %Ni + 35 x %C + 20 x %N + 0,25 x %Cu
Nieg = 11,1 + 35x 0,011 + 20 x 0,136 + 0,25 x 0,249
Nieq = 14,3

Com um FN entre 2 e 4, atendendo as especificagdes metallrgicas de soldagem

para os agos inoxidaveis austeniticos. Conforme pode ser visto nas Figuras 5.5.
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6 CONCLUSOES.

O objetivo em estudo mostra que ocorre um pequeno impacto metalargico
causado no ago analisado apés o processo de soldagem. O material sofre uma
pequena alteragao na sua microestrutura, resultando em leve formagao de fase
sigma na zona de ligagdo, ocorréncia relevante, porque em maior quantidade,
pode levar a ocorréncia de trincas. Pode ser visualizado nas macrografias, que
ndo ocorreu sensitizagdo no ago, devido ao baixo teor de carbono presente na
liga na zona de Metal de Base. As condigdes de operagdo em ambientes
corrosivos nao sao afetadas, mostrando que os critérios de aceitagao da Norma
ASTM A262 Pratica A validam o processo.

Na comparagdo entre a Zona de Fusdo e o Metal de Base em ambiente corrosivo
(NaCl) das amostras feitas, pode-se afirmar que a quantidade de carbono
presente nos agos inoxidaveis austeniticos intensificam a formagdo dos
precipitados de Cr assim, 0 usoc de elementos inibidores na zona de diluicdo
através do metal de adigdo permite ao aco inoxidavel TP 316L uma maior
resisténcia a ambientes corrosivos na regido soldada evidenciando uma maior
resisténcia a corrosdo na mesma.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste trabalho podem ser
consideravelmente ampliados, através de um trabalho em escala mais precisa,
pelo método de “Difragdo de Raios X” na superficie, para o melhor entendimento
da formagdo da estrutura cristalina analisada do metal de adigdo na estrutura
soldada, que permite a caracterizagao das fases presentes de acordo com o
arranjo molecular.
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