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RESUMO

Os agos inoxiddveis Duplex (AID) sdo utilizados no Brasil em setores industriais
tais

Como: petroquimico, naval plataformas offshore, tendo vasta aplicagdo em
Vasos de pressdo em processos criticos, trocadores de calor, reatores,
tubulacdes, umbilicals, digestores, bombas e naqueles componentes onde a
produtividade continua & essencial e o custo ndo € a maior limitagao. No
entanto, durante processos de fabricacdo e montagem, assim como na vida em
servigo destes componentes de processo pode existir a necessidade eventual de

efetuar soldagens de reparo.
Deste modo, o presente trabalho, visa avaliar a resisténcia a corrosdo por pites

em juntas soldadas de agos inoxidaveis duplex sem e com reparo mediante a
utilizacdo do processo de soldagem por eletrodo revestido. Os resuftados
obtidos permitem estabelecer diretrizes para a realizacdo de procedimentos de
soldagem adequados e caso necessario um posterior reparo e que este seja

~r

realizado com conhecimento da possivel degradacdo das propriedades de
corrosdo por pites.
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ABSTRACT

Duplex stainless steels (AID} in Brazil are used in industries such as
petrochemical, shipbuilding and offshore platforms, having wide application
in pressure vessels in critical processes, heat exchangers, reactors,
pipeiines, umbilicals, digesters, pumps and components when
productivity is essential and cost is not a major limitation.
However, during fabrication and assembiy processes or during operation
process, components may need a welding repair. Thus, the present study main
aim is to evaluate the resistance against pitting corrosion in welded joints of
duplex stainless steels with and without welding repair by using the welding
process SMAW. The results allow to establish guidelines for conducting
adequate welding procedures and when needed a repair, it could be performed

with knowledge about the possible degradation of the pitting corrosion process.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) foram criados na década de 30 e a cada dia
continuam ganhado mercado e se destacam por evolufrem em sua composigao
quimica e métodos de fabricagdo, os AIDs combinam excelente resisténcia a

corros3o e étimas propriedades mecnicas™?

Diversos equipamentos sdo produzidos para as indlstrias, que envolvem
operagBes de soldagem. Estas necessitam ser realizadas com os devidos
cuidados, pois se ndo forem executadas de forma adequada as vantagens que
os AIDs, possuem com relagao aos agos inoxidaveis comum sdo perdidas, pois
& importante ressaltar que estes agos sofrem fendmeno de fragilizagdo e perda
de resisténeia & corrosdo provocada pelo aquecimento localizado, assim como
acontecem nos diversos processos de soldagem, a maior parte dessas
transformacdes estdo relacionadas a ferrita pois a taxa de difusdo nesta fase é
aproximadamente 100 vezes mais rapida que na austenita®. A fase sigma é um
dos compostos que se precipita e mais prejudica as propriedades dos AIDs @3
Esta fase prejudicial, rica em Cr, é fortemente fragilizante e pode se formar
entre 650°C e 1000°C®, mas este intervalo é fortemente dependente da
composicio quimica da liga . Esta fase, é associada & forte redugdo de
tenacidade ao impacto e perda da resisténcia a corrosdo da liga. A precipitagdo
de 4% em volume pode resultar em um decréscimo de aproxnmadamente 90%

na tenacidade; fases como nitretos de cromo e outras fases intermetalicas
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como X, t e R, também podem ser encontradas em zona afetada pelo calor em
juntas soldadas se estas forem expostas a temperaturas muito elevadas ®,
Para se evitar a precipitagdo de intermetdlicos, a principal medida é o controle
do aporte de calor, para que ndo seja excessivamente alto. Recomenda-se
aporte de calor entre 0,5 KI/mm e 2,5 KJ/mm para a soldagem de AID e entre
0,2 KJ/mm e 1,5 KJ/mm para os AISDs(7).

Muitas sSo as situacBes na fabricagdo ou em servigo que podem levar a
necessidade de se realizar reparos na soldagem dos AIDs, e as realizagOes dos
procedimentos de reparos sdo poucos divulgadas. Neste trabalho sobre reparo
em junta soldada pelo processo de soldagem por eletrodo revestido em agos
inoxidaveis duplex, foram avaliadas juntas soldadas com 0s mMeEsSMOS
parametros e junta sem reparo e junta soldada com reparos e realizados

ensaios a fim de comparar o desempenho da resisténcia a corrosdo por pites.



SLD- Monografia 13/2010-T2 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs)sdo ligas com base no sistema Fe-Cr-Ni.
Apresenta composigio quimica tipica e o processo termomecénico de fabricagao
resulta em microestrutura com duas fases ferrita € austenita com porcentagens
equivalentes. Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni®®, com baixos
teores de carbono e podem ter outros elementos de adigdo como nitrogénio,
molibdénio, tungsténio e cobre®,

Os AIDs apresentam algumas vantagens sobre 0s agos inoxidaveis austeniticos
e ferriticos . A elevada resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo em
cloretos, resisténcia mecénica de aproximadamente o dobro dos agos
inoxidaveis auteniticos, combinada com boa tenacidade, sua soldabilidade ¢
melhor que dos acos inoxidaveis ferriticos®XY - A tabela 1.1 apresenta

valores de resisténcias mecanicas de alguns agos inoxidaveis.
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Tabela 1.1 Valores de resisténcias mecanicas de alguns agos inoxidaveis.

Propriedades Mecénicas de alguns agos inoxidaveis

UNS Limite de | Limite de | Alongamento | Energia
Escoamento | resisténcia minimo absorvida no
minimo minimo (%). ensaio Charpy
(MPa). (MPa). V(3)-nota (a).

Acos inoxidaveis austeniticos
S 30400 205 515 40 >300
S 31603 170 485 40 S
S 08904 220 490 35 .
Acos inoxidaveis ferriticos
S 43000 205 450 22 -
S 40900 295 380 20 -
Acos inoxidaveis duplex

S 32304 400 600 25 300
S 31803 450 620 25 250
S 32550 450 760 15

S 32750 550 795 15

S 32760 550 750 25

Classificacdo conforme UNS-Unified Numbering System, SAE/ASTM, setembro 1996.

Nota(a) Resultados de ensaios a temperatura ambiente.
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A tabela 1.2 apresenta composicdo dos AIDs trabalhados ou laminados

fundidos e acos inoxidaveis superduplex (AISD), que tem elevada resisténcia

corrosdo e indice de corrosdo por pites elevado >40(PREN>40)

-

Tabela 1.2 Composi¢do quimica tipica dos AIDs e AISDs
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2.2 MICROGRAFIA E PROPRIEDADES MECANICAS.

Diversas sdo as referéncias que apresentam ligagbes entre as propriedades
mecanicas e a microestrutura de diferentes ligas metalicas. Isto inclui o efeito
de tratamento térmico, precipitacdo de fases e as propriedades mecanicas
12) Esta confirmado que para os AIDs 2205 e 2507, o percentual de fase sigma
em torno de 1 a 2% reduz drasticamente a tenacidade dos agos e suas
propriedades de tragdo sdo menos afetadas. Um tratamento térmico de
solubilizacdo com resfriamento brusco na faixa de 1000°C a 1200°C para o AGo
Duplex 2205 ¢ suficiente para restaurar a microestrutura com 55 a 60% de
austenita e 40 a 45% de ferrita 2.

Porém, durante determinadas sequéncias de tratamentos  térmicos,
envelhecimentos isotérmicos, conformagdo a quente ou soldagem podem
ocorrer precipitacdo de fases que causam tanto a reducdo das propriedades
mecanicas quanto a reducdo das propriedades de resisténcia a corrosao.

A fase sigma particularmente pode ter sua formagdo entre 700°C € 900°C por

alguns mecanismos distintos: produto da decomposicdo eutetdide de ferrita

original que gera austenita secundaria, por nucleacdo e crescimento a partir da

ferrita original (319,
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2.3 CORROSAO POR PITES.

A corrosdo por pites é muito temida nos agos inoxidaveis pois sua identificagao
& diffcil de ser detectada por inspecBes visuais e algumas vezes nem Sdo
detectadas por estas inspecdo. Caracterizada por ataques COrrosivos muito
localizados, esta comeca pela quebra da camada passiva em regides que
apresentam defeitos como: inclusdes, discordancias, contornos de gréo ou
interfaces®. O pite pode ocorrer apenas pela presenca de ions cloretos que
guebram localmente a camada passiva e levam a formacdo de ions metalicos
complexos removendo esta camada. A presenga principalmente de ions cloretos
inibe a passivacio do local afetado, desta forma tem-se grande taxa de
dissolucio através de reaco anddica; para compensar a presenca de cations
metalicos, os anions cloretos migram para a regido afetada, para balancear as
cargas elétricas envolvidas. A concentragdo local de cloretos aumentada leva a
hidrélise dos cloretos metdlicos formados, resultando na formagdo de acido
cloridrico; diminuindo o pH local, a taxa de corrosdao aumenta e desta forma
tem-se o aumento da concentracdo de cloretos localizada, fazendo da COrrosao
por pites um processo autocatalitico™, conforme demostrado na figura
2.3.145 De forma geral a resisténcia por pites em AIDs solubilizados €
claramente em funcdo da sua composigio quimica®™ e resisténcia a corrosdo
por pites cresce com o aumento do indice de pite dado comumente por
IP=(%Cr+3,3%Mo+16%N)1®, A formaggo de fases ricas em cromo {exemplo a
fase sigma) e a presenga de regiGes pobres neste elemento proporcionam

perdas na resisténcia a corrosdo por pites.
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Figura 2.3.1 — Representagdo esquematica do processo autocatalitico
gue ocorre no interior do pite(16).
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FIGURA 2.3.1 POTENCIAL DE PITE.

Se o potencial de pite estiver acima de 800 mV contra o eletrodo de calomelano
saturado {ecs) em agos AIDs com ou sem adico de nitrogénio, 0 mecanismo
de nucleacdo de pites é desenvolvido envolvendo a acdo de ions cloretos bem
como 3 presenca de oxigénio®’*®. Os pites formado nos AIDs, e apresentam
morfologia “rendilhada” explicada através do processo de passivagao € COrrosao
interna ao pite proxima da “boca dos mesmos 18)"  QOs pites comegam a
nucleacdo na interface metal-solugdo-gds, € @ polarizagdo ciclica utilizando uma
solugio de NaCl 3,5% em AIDs levam a valores de potencial de pites entre

1000 MViecs) € 1200 MV(ecs)81? podendo haver evolug8o de oxigénio.

Conforme SRIRAM E TROMANS @ os AIDs que sofreram solubilizagdo podem
apresentar corrosao por pites tanto na fase austenita como na ferrita, porém se
este aco contém nitrogénio que se apresenta na austenita, a resisténcia a
corrosdo serd maior na austenita, se ndo contem ‘nitrogénio, devido a ferrita
apresentar os maiores teores de cromo e molibdénio esta é que apresenta a

maior resisténcia a corrosao por pites.
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2.4 SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Podemos dizer que para soldar os AlDs, quase todos o0s processos de soldagem
a arco podem ser utilizados®. O uso de processos como feixe de elétrons ou
laser, tem seu uso limitado, € a formagdo de austenita é impedida devido as
altas velocidades de resfriamento %#2%), Igualmente acontece para 0S processos
de soldagem por resisténcia e por atrito.

Os processos por arco submerso utilizando eletrodo e fitas e eletro escdria

estdo sendo utilizados para realizar revestimentos com 0s AlDs.

2.4.1 Metal de Adigdo

Durante a soldagem as velocidades de resfriamentos podem ser muito elevadas
fazendo que a porcentagem de ferrita na zona fundida seja maior que a
desejada. Como consequéncia, isto provocara a diminuigao da tenacidade e da
resisténcia a corrosdo. Assim 0 uso de metais de adicdo com cOmMpOSIGao
quimica igual ao do metal de base é limitado e as juntas precisardo ser
submetidas a tratamento térmico pés-soldagem @+

Com a intensdo de facilitar a formagdo de austenita na zond fundida
normaimente sdo usados metais de adigdo com teor de niquel maior que o de
metal de base, em torno de 2,5 a 3,5% a maior.

Para soldar aco do tipo UNS 531803 (SAF2205) (Fe-22%Cr-5,5%Ni- 3%Mo), é
utilizado metal de adigdio com Fe-22%Cr-9%Ni- 3%Mo. Com a utilizagdo deste

metal de adicdo e o controle da soldagem, o teor de ferrita podem ser mantidos

em torno de 50 %.
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Se ocorrer um aumento muito grande de Ni no metal de adicdo, este aumento
pode levar a formaggio de fases intermetlicas na zona fundida (ZF) gl

A introducdo de N na poga de fusdo do metal de adicdo pode ser outra forma
de controlar a porcentagem de austenita, a poga de fusdo rica em N evita que 0O
N da zona afetada pelo calor (ZAC) se difunda para a poga de fusdo. Desta

forma o N da ZAC pode continuar no seu teor original, facilitando a formagao

de austenita.

Tabela 2.4.1Composigio quimica do eletrodo E2209 conforme AWS A.5.4

Designacéo %C %Si Y%Mn %P %5 oCr | %Ni | %Mo | %Cu | %N
méaximo | maximo maximo | maximo maximo
E2205 0,04 1,0 0,5 0,04 0,03 (215 85 | 25 0,75 | 0,08
A a a a a
2,0 235 | 105 | 3,5 0,20

2.4.2 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETRODO REVESTIDO.

A soldagem por eletrodos revestidos € definida como um processo de soldagem
com arco elétrico onde a unido é produzida pelo calor do arco criado entre 0
eletrodo revestido e a peca a se realizar a soldagem ©°

Este processo iniciou-se no inicio do século XX com a utilizacao de arames nus

para cercas, ligados a rede elétrica, o resultado desta pratica era muito pobre,

corn sérios problemas de instabilidade de arco e depdsitos contaminados (36),
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A partir de seus estagios iniciais o desenvolvimento tem sido continuo e
podemos destacar o advento dos eletrodos rutilicos em meado dos anos 30 e
do revestimento basico no inicio dos anos 40 e a adigdo do pd de ferro em
meado dos anos 50.

No Brasil como na maioria dos paises o processo de soldagem por eletrodos
revestidos é o com a maior utilizacdo, sendo um dos mais baratos e simples e
continua sendo aplicado em grande variedade de aplicagdes, apesar de ndo ser

necessariamente o mais eficiente 7.

2.4.2.1 EQUIPAMENTOS.

O equipamento basico para realizar soldagem com eletrodos revestidos possuli
uma configuracdo muito simples, se comparado aos outros processos elétricos
e consiste de:

Fonte de energia;

Alicate para fixagao de eletrodos;

Cabos de interligacdo;

Pinca para ligacdo a pega;

Equipamentos de protegdo individual;

Equipamentos de limpeza da solda.
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2.4.2.2 APLICACOES F PROCEDIMENTOS.

O campo de aplicagdo dos eletrodos revestidos atualmente € 0 mais vastos
entre todos os processos de soldagem pela sua simplicidade, facilidade de
acesso e baixo custo. A variedade de procedimentos aplicaveis é também muito
ampla que podem ser desde um simples ponteamento até os mais rigidos
controles de fabricagdo.

O critério para escother um procedimento de soldagem deve estabelecer um
balanco étimo entre custo de realizagdo, a qualidade do deposito, a seguranca
dos soldadores. A taxa de deposicdo deve ser maximizada compativel com 0s

critérios de qualidade e seguranca operacional.

2.4.3. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM MULTIPASSE DOS AIDS .

Quando realizamos a soldagem multipasse, tanto a ZF como a ZAC s3ao
reaquecidas, levando & mudangas microestruturais nas duas regides, que
dependem da microestrutura de cada regido e pelos ciclos térmicos
precedentes. O aquecimento repetido da ZF e da ZAC, pode levar a precipitacdo
de fases intermetalicas como os nitretos, a fase sigma e a fases RE7:383:40),

Por outro lado o aumento da fracdio volumétrica de austenita na ZAC é notado
quando a junta é reaquecida pelos passes sucessivos ©%3*%9, O reaquecimento
da zona afetada pelo calor em temperaturas elevadas (ZACTE) pode levar ao
crescimento da austenita intergranular. Da mesma maneira os nitretos sdo
dissolvidos parcial ou totalmente, gerando um aumento do teor de nitrogénio

na matriz. Como resultado, a precipitagdo da austenita é favorecida. Ja no

reaguecimento em temperaturas mais baixas, ao redor de 900°C, pode ocorrer
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a precipitacdo de nitretos de cromo tanto na ZACTE como na Zona afetada pelo
calor em baixas temperaturas (ZACTB)*2/#34445.46)

Os mecanismos de transformacBes em estado sélido na zona fundida sdo
basicamente os mesmos da ZAC*”,

A zona fundida apresenta uma maior fracdo de austenita intergranular. Este
fato pode ser explicado, pois a zona fundida apresenta uma maior quantidade

de inclusBes, facilitando a nucleacdo deste tipo de austenita®?.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral comparar a resisténcia a COrrosao
por pites em solugdo de NaCl 3,5% em juntas de AID UNS S31803(SAF 2205)
soldadas com eletrodo revestido(AWS A5.4 E2209-17) uma sem reparo e outra
com reparo. Pretende-se verificar o efeito da soldagem multipasse na COrrosao
por pites em juntas soldadas de ago inoxidavel duplex sem reparo e com
reparo.

4. MATERIAIS E METODOS.

Para realizacdio deste trabalho foi proposto a verificagdo experimental da

soldagem em chapas de AID UNS 31803 (SAF 2205) pelo processo de eletrodo
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revestido, solda multipasse sem reparo e com reparos, realizados ensaios de
resisténcia a corrosio, analise quimica, contagem de fase ferrita e avaliagdo por

microscopia optica e eletrOnica de varredura.

4.1 MATERIAIS

As ligas usadas para confeccionar os corpos de prova foram:
- AIDs, o UNS 31803 (SAF 2205 ) em forma de chapa com espessura de 16mm

cuja composicdo esta dada na tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 Composicdo quimica do ago UNS 31803 (SAF 2205).

Designagao %C %Si %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | %Ti %Nb | %N

UNS 31803 | 0,028 | 0,610 | 1,19 | 0,024 | 0,007 | 22,75 | 5,82 | 347 | 0,22 | 0,002 | 0,004 | 0,15

-Metal de adicio em forma de eletrodo revestido conforme AWS A5.4

/5.4M:2006 E 2209-17 cuja composicdo € dada na tabela 4.1.2.

Tabela 4.1.2 Composicdo quimica do metal de solda conforme AWS

A5.4/5.4M:2006

Designagao %C %St %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | %N

F2200-17 | 0,028 | 0,836 | 1,01 | 0,025 | 0,006 | 23,46 | 8,89 | 2,803 | 0,09 | 0,16
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4.1.1 PARAMETRQOS DE SOLDAGEM:

Foram preparada juntas de topo com chanfro em V com angulo de 60° com
face da raiz de aproximadamente 2mm e abertura de raiz entre 2mm e 3mm,
em chapas de 16mm de espessura conforme mostrado na figura 4.1.1 . A
soldagem realizada em 13 passes e mais 1 passe de repasse da raiz sem que 0s
parametros apresentado na tabela 4.1.3 tenham sofrido modificagdes, apds a
realizagdo da soldagem conforme figura4.1.2, a chapa fora cortada ao meio.
De forma aleatdria conforme figura 4.1.3 e foi removida parte do metal de
adicdo a fim de realizarmos o reparo no metal fundido conforme pode ser visto
na figura 4.1.4. A usinagem foi realizada até 8mm da espessura da chapa e
deixando uma margem de 3mm de metal depositado de cada lado do antigo
chanfro, apds esta nova preparagdo de chanfro, a soldagem realizando o reparo

foi realizada com 0s mesmos pardmetros de soldagem inicialmente utilizados.
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Figura 4.1.1 Junta preparada para a soldagem

Figura 4.1.2 Junta soldada antes do corte
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Figura 4.1.3 Juntas soldadas cortadas

Figura 4.1.4 Esquema mostrando a junta usinada para realizagao do reparo
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Tabela 4.1.3 Parametros de soldagem

18

Processo Eletrodo revestido
Tensao 28V

Corrente CCPI

Intensidade de corrente 100 A

Velocidade de soldagem 3,2mmy/s

Preaquecimento Ambiente 23°C
Temperatura de interpasse < 150°C
Energia de Soldagem 0,875 KI/mm

4.2 ANALISES E ENSAIOS

4.2.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS.

Os cortes a partir das chapas soldadas, foram realizados com serra mecanica
usando dleo de refrigeracdo e em seguida foram lixadas em politriz com
refrigeracdo a agua até o polimento conforme figura 4.2.1. Foi realizada analise
de micro estrutura e contagem de fases conforme norma ASTM E562 / E1245 e
utilizado ataque eletrolitico com o reagente NaOH+H20.

Para 0s ensaios de corros3o as amostras foram preparadas apenas por
lixamento até a lixa de SiC grana 600. Os ensaios foram realizados na zona

fundida.
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Figura 4.2.1 Aspecto da amostra polida para analise de microestrutura e

contagem de fases. Conforme ASTM E562/E1245.

4.2.1.1 ENSAIO DE MEDICAO DE FERRITA VIA FERRITOSCOPIO.

Realizado ensaio de medicdo de ferrita por permeabilidade magnética com
ferritoscopio marca Fischer modelo MP30ES e padrdes de calibragdo de 34,4 FN
30,7 Fe e 92,6 FN e 64,1 Fe, conforme figura 4.2.2 as medicdes de ferrita
foram realizadas obedecendo, uma distancia de 6mm entre cada ponto para o
metal de adicdo e a zona afetada pelo calor, afim de evitarmos interferéncia

entre os pontos, conforme figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 Corpo de prova marcado para medicdo de ferrita via ferritoscdpio.
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4.2.1.2 ANALISE QUIMICA DA JUNTA SOLDADA.

As anadlises quimicas das juntas soldadas foram realizadas por
espectrofotometria de emissdo oOptica no metal de base, na zona afetada pelo

calor e na zona fundida, conforme figura 4.2.1.2. O equipamento de emissao

Optica foi calibrado com padr8es internacionais.

Figura 4.2.1.2 Corpo de prova utilizado para ensaios de analises quimicas nas

diferentes regides das soldas e metal de base; via espectrofotometria.

4.2,1.3 ENSAIOS DE CORROSAQ

Os ensaios de corrosdo foram realizados em solugdo de cloreto de sddio
3,5%(NaCl -3,5%), preparadas em reagente padrdo analitico e agua destilada e
ap6ds cada ensaio de corrosdo a solugdo era descartada.

Foram realizados em duas etapas. A primeira etapa foi realizada utilizando

equipamento potenciostato PAR modeio 273 A conforme figura 4.2.1.3, as
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amostras foram colocadas em uma célula de corrosdo contendo 3 eletrodos, o
eletrodo de trabalho (metal de solda), um eletrodo de Ag/AgCl, KCI saturado
como referéncia e uma folha de platina como contra eletrodo, conforme figura
4.2.1.3 e exposta uma area de 0,25Cm? ao eletrdlito. Foram determinados o
potencial de circuito aberto durante 3600 segundos e este considerado o
potencial de corrosdo. As medicBes de espectroscopia de impedancia
eletroquimica foram realizadas em potencial de circuito aberto na faixa de
frequéncia de 50000HZ a 0,005HZ e perturbacdo de potencial de 10 mV rms e
10 medidas por década de frequéncia. As medidas de polarizag@o linear foram
realizadas na faixa de potencial inicial de -0,02 V a 0,02 V e velocidade de
varredura de 0,16mV/s.

Os ensaios de polarizacdo ciclica foram iniciados em -0,1 V e velocidade de
varredura de 0,2mV/s até atingir o potencial no sentido anodico, na corrente
méaxima de 1mA/cm?, quando o sentido da polariza¢do era invertido no sentido
catédico até o potencial de corrosdo ou de circuito aberto.

Na segunda etapa foram repetidos todos os ensaios anteriormente citados, mas
utilizando o potenciostato da merca Gamry referéncia 600. As amostras foram
submetidas & passivacio por imersdo em &cido nitrico concentrado por 15
minutos. Esse tratamento foi realizado a fim de diminuir os possiveis efeitos de
corrosdo por frestas quando as amostras fossem embutidas em resina.

Em seguida as amostras foram coladas com cola prata a um fio de cobre
encapado que estabeleceu contato com nosso eIetrpdo_ de trabalho conforme

figura 4.2.1.4 e foram embutidas em resina specifix-40 kit marca Struers.
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Figura 4.2.1.2 Potenciostato PAR modelo 273A

Figura 4.2.1.3 Célula eletroquimica utilizada.
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Figura 4.2.1.4 Amostra embutida para ensaio de corrosao.

24
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FASES CONFORME
ASTM E562/E1245.

5.1.1 MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FASES DA JUNTA SEM REPARO.

Apés contagem de fases via manual seguindo a norma ASTM E562/E1245,
obtivemos uma microestrutura com 33% de ferrita e 67% de austenita na zona

fundida e com 59% de ferrita e 41% de austenita na ZAC para a amostra sem

reparo conforme pode ser visto na figura 5.1.1 e 5.1.1a.

Figura 5.1.1 Microestrutura da zona fundida sem reparo com ataque de

NaOH+H20.
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Figura 5.1.1a Microestrutura da ZAC sem reparo com ataque de NaOH+H20.

5.1.2 MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FASES DA JUNTA COM REPARO.

Resultado da contagem de fase via manual seguindo a norma ASTM
E562/E1245, obtivemos uma microestrutura com 33% de ferrita e 67% de
austenita na zona fundida e com 63% de ferrita e 37% de austenita na ZAC

para a amostra com reparo visto na figura 5.1.2 e 5.1.2a.
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Figura 5.1.2 Microestrutura zona fundida com reparo com ataque de

NaOH+H20.

Figura 5.1.2a Microestrutura ZAC com reparo com ataque de NaQH+H20.
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5.1.3 MICROESTRUTURA E CONTAGEM DE FASES PARA O METAL DE BASE.
Os resultados obtidos na contagem de fases via manual seguindo a norma
ASTM A562/A1245 para o metal de base apresentam valores de ferrita de 49%

considerado estavel para o mesmo conforme apresentado na tabela 5.1.

Figura 5.1.3 Microestrutura do metal de base com ataque de NaOH+H20.

Tabela 5.1 Valores para a contagem de fases conforme ASTM E562/E1245.

Amostra Ferrita(%)
Metal de base 49
Zona fundida sem reparo 33
Zona fundida com reparo 33

5.1.4 CONCLUSAO DOS RESULTADOS DE FERRITA CONFORME ASTM
E562/E1245.

Os resultados obtidos através do método de ensaio de contagem de fases
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conforme ASTM E562 /E1245, nos indica que é necessaria uma grande
experiéncia e sensibilidade do técnico.

Os resultados obtidos nas contagem de fase ferrita na zona fundida, para a
junta sem reparo e para 0 com reparo apresentam valores iguais porém
inferiores as ZACs devido a zona fundida apresentar maior quantidade de
austenita intergranular.

Este método parece ser o melhor para fazer a quantificagdo de ferrita em area

restrita caso da area da zona fundida.

5.2, ENSAIOS DE CONTAGEM DE FASE VIA FERRITOSCOPIO.

5.2.1 RESULTADOS DE FERRITA OBTIDOS VIA FERRITOSCOPIO PARA O
METAL DE BASE E JUNTA SEM E COM REPARO.

Os resultados encontrados para 0 metal de base e para as amostras sem e com
reparo apresentam pequena variagdo com reagdo ao método de contagem
manual, no entanto maior sensibilidade nos valores quanto a zona fundida que,
apresenta uma pequena reducdao de valores para a junta com reparo em

comparagao com a junta sem reparo, conforme pode ser visto na tabela 5.2.1.
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Tabela 5.2.1 Valores da contagem de fases conforme medicdo via

ferritoscopio.
Amostra Ferrita média (%) Desvio padrao
Metal de base 49 2,3
Zona Fundida sem reparo 32,9 4,1
Zona Fundida com reparo 30,9 1,7

5.2.2 CONCLUSAO PARA OS RESULTADOS DE FERRITA OBTIDOS VIA
FERRITOSCOPIO

Conclui-se que os resultados obtidos por este método apresentam valores com
menor precisdo e ndo permitem fazer distingdo entre os teores de ferrita no
caso de junta soldadas sem e com reparo que possam apresentar valores

proximos.

5.3 RESULTADOS DE ANALISES QUIMICAS.

5.3.1 RESULTADOS DE ENSAIOS DE ANALISES QUIMICAS PARA METAL DE
BASE, METAL DE ADICAQ E JUNTAS SEM E COM REPAROQ.

Os resultados dos ensaios das analises quimicas para o metal de base, o metal
de adicdo e as juntas sem e com reparo; indicam que para o elemento Mo
houve um ganho nas zonas fundidas sem e com reparo; em comparagac com o
mefal de adicdo, para o elemehto Ni, resultédos obtidos apresentam um ganho

nas juntas soldadas e para a junta com reparo um ganho maior, comparando
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com o resultado do metal de adicdo, para o elemento Cr, as zonas fundidas
sem e com reparos apresentaram perdas, a zona fundida com reparo
apresentou mais perda que a junta sem reparo. As concentragBes para 0s
elementos s30 apresentados conforme tabela 5.3.1, e nos indicam que pode ter
havido difus3o de alguns elementos metalicos para outra regido da junta ou

possivel formac3o de fases intermetdlicas.

TABELA 5.3.1 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS NAS DIFERENTES

REGIOES DE SOLDA, METAIS DE BASE E ADIGAO.

Designacio | %C [ %Si [ %Mn | %P | %S | %Cr %Ni | %Mo | %Cu [ %Ti | %Nb | %N
Metal de | 0,028 | 0,83 | 1,19 | 0,024 | 0,007 | 22,75 | 582 | 3,17 | 0,220 | 0,002 0,004 | 0,15
Base

Metal de | 0,028 | 0,84 | 1,01 | 0,025 | 0,006 | 23,05 | 889 |280 | 0,09 | 0,001 0,002 | 0,16
adicdo

7ZF sem | 0,028 | 0,82 | 1,05 | 0,024 | 0,009 | 22,i8 | 9,12 | 3,08 | D041 | 0,009 | 0,027 | 0,12
reparo

ZF com | 0,026 | 0,81 | 1,04 ‘ 0,021 | 0,010 | 21,68 | 9,33 | 3,08 | 0,032 | 0,010 | 0,027 | 0,12
reparo

5.3.2 CONCLUSAO PARA OS RESULTADOS DE ANALISES QUIMICAS

Conclui-se que a as juntas soldadas sem e com reparo apresentam
modificacdes em suas andlises quimicas comparando se com 0 metal de adicao
e para a junta com reparo a perda no elemento Cr e pequeno ganho no
elemento Ni s&0 maiores comparado com ¢ metal de adigdo. Isto podera influir .

negativamente na sua resisténcia a COrrosao por pites.
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5.4. RESULTOS DOS ENSAIOS DE CORROSAO.

5.4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA

Os resultados obtidos através dos ensaios de impedéncia indicam valores de
impedéancia a frequéncia de 5,0x10° Hz, altos para a junta sem reparo e mais
abaixo para a junta com reparo e com uma tendéncia descendente formando
um com arco, com menor didmetro. O resultado do metal de base apresenta
um arco com didmetro intermediario, e os valores podem ser observados na
tabela 5.4.1 e a reunido dos diagramas de Nyquist, € podem ser observados na
figura 5.4.1.

Podemos observar na figura 5.4.1a nos diagrama de Bode |Z] x log f, os valores
para 0 modulo de impedancia }Z| nas mais baixas frequéncias, para a junta
com reparo mantem-se menor que os valores encontrados para 0O metal de
base, e a junta sem reparo mostrou valores superiores a todas as outras
situagBes estudadas, indicando sua maior resisténcia a corrosdo, enguanto a
junta com reparo mostra menor resisténcia a corrosao.

Os resultados de theta(®) na figura 5.4.1b, diagrama de Bode © x log f,
confirma que os valores de © para a junta com reparo sao elevados por uma

menor faixa de frequéncia indicando sua menor resisténcia a corrosdo.
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TABELA 5.4.1 RESULTADOS DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA

AMOSTRA Z"fohm.cm” Hz
METAL DE BASE 6,8615x10* 5,0x107
SEM REPARO 1,4882X10° 5,0x10™
COM REPARO 5,6329X10* 5,0x10™
-1000Q00 — _ =m
- MB
SEM REPARQD
COM REPARD
-750000 —
-5Rpo00
-250000
. 0 - 2501;300 - SOOICIOO ‘ TSOIOOO I 1006000
.

Figura 5.4.1 graficos resultados de impedancia (diagrama de Nyquist) para

metal de base, junta sem e com reparo.
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Tabela 5.4.1a resultados de modulo de impedancia do diagrama Bode |Z]

AMOSTRA {Z|/ohm.cm? Hz

METAL DE BASE 7,3068x10% 5,0x10
SEM REPARO 1,5885x10° 5,0x10°
COM REPARO 6,2607x10* 5,0x10°*

107 &
108
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107 &
10!
10°

— MB
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107 10?107 10° 10" 102 10* 10t 10f

-100

-75
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25

0

Frequency (Hz)
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Lol el

10°% 102 10" 10° 10! 107 108 10* 108

Frequency {Hz)

Figura 5.4.1a Graficos resultados de impedancia (diagrama de Bode)

Tabela 5.4.1b Resultados de ©

AMOSTRA e Hz

METAL DE BASE -69,894 5,0x10™
SEM REPARO -69,526 5,0x107
COM REPARO -64,121 5,0x10™
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5.4.1.1 CONCLUSAO PARA OS RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPEDANCIA
Os resultados nos indicam que temos melhores valores de resisténcia a
corros30, para a junta sem reparo, comparando-se com a junta com reparo.

O metal de base, apresenta valor de resisténcia intermediario entre as duas
juntas.

Isso justifica-se pelo fato de que o material depositado € mais rico em

elementos como Cr e Mo o que the confere maior resisténcia a Corrosao.

5.4.2 RESULTADOS DE ENSAIOS DE POLARIZACAO LINEAR

Nos ensaios de polarizacdo linear os resultados encontrados mostram valores
muito superiores de Rp, para a amostra da junta sem reparo em comparagao
com os valores encontrados, para a junta com reparo, e 0 metal de base fica
com valores intermedidrios, estes valores podem ser observado na figura 5.4.2.
Os resultados de valores de Rp, obtidos através da curva confirmam a diferenga
de valores entre a junta sem reparo € a com reparo, esta diferenca para os
valores de Rp apresenta-se, uma ordem de grandeza maior entre a sem € a

com reparo conforme pode ser visto na tabela 5.4.2.
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Tabela 5.4.2 Valores de RP e dos coeficientes de corregdo linear R? para metal

de base, junta sem e com reparo.

AMOSTRA RP/Ohm/cm? R
METAL DE BASE 7,33X10° 0,99
SEM REPARO 1,38X10° 0,97
COM REPARO 2,32X10° 0,99
‘ 0,00 — - s SEN REPARO
0,02 + — -y=1E106x-0.0541 COM REPARC
&* =0,9749
\ 004 + _ = ——METAL DE BASE
-0,06 + = e ,Z —— ——LINEAR SEM REPARO
| 0,08 —— ~—— LINEAR COM REPARO
¥ = 231921x-0,1233
v -0,10 -+ — w=too8d —_LINEAR METAL DE BASE
012
‘ 0,14 + — - —
| 0,16 / -
y=732597x-0,1728
l 018 | — o
| 0,20 + - 1
-4,00E-08 -3,00€-08 -2,00E-08 -1,00E-08 0,00E+00 1,00E-08 2 00E-02
l A

Figura 5.4.2 Graficos com os dados de polarizagdo linear usados para
determinar a Rp.

5.4.2.1 CONCLUSAOC PARA OS RESULTADOS ENSAIO DE POLARIZAGAO LINEAR
Os resultados obtidos através dos ensaios indicam que a amostra com reparo

tera maior susceptibilidade a corrosdo em comparagao com as outras amostras.
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5.4.3 RESULTADOS DE ENSAIOS DE POLARIZAGAO cicLica

Nos ensaios de polarizacdo ciclica conforme pode ser observado na figura 5.4.3,
os resultados obtidos para densidades de correntes passivas indicam que a
amostra da junta soldada sem reparo, € a que apresentou 0 menor valor,
indicando uma camada passiva mefhor formada, mas com muitas oscilagbes ou
ruido. O metal de base apresentou o valor imediatamente superior e mais
estivel, sem oscilagdes; a junta com reparo apresentou o maior valor, de
densidade de corrente passiva € com maior ndmero de oscilagBes e ruido,
sendo portanto menos estavel e mais propensa a sofrer quebra por pites
metaestaveis. Com relacio ao potencial de quebra da camada passiva (ver
tabela 5.4.3), o metal de base apresenta valor levemente, superior € a amostra
da junta com reparo apresenta valor menor, que a junta sem reparo, indicando
a maior propensdo e facilidade a corrosdo por pites da junta soldada com
reparo. Isso pode estar associado ao menor teor de cromo obtido nessa junta
reparada e que é fundamental para a resisténcia da camada passiva a quebra
localizada provocada por fons cloreto. Conforme pode ser observado na figura
5.4.3, no retorno da curva, apos a quebra da camada passiva ndo foi observada
a repassivagdo para as amostras o que demostrou uma possivel ocorréncia de
corrosdo por frestas. Os valores da densidade de corrente de retorno indicam
que ha propensdo a corrosdo. A amostra do metal de base apresentou valores
de densidade de corrente de retorno menores que as outras das juntas
soldadas, mostrando que se houve a formacdo de fresta foram em menor

quantidade ou que essa amostra apresenta menor tendéncia ao aumento de
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pites ja previamente formado. As duas juntas soldadas apresentam densidades

de correntes de retorno maiores que o metal de base e similares entre si.

e SEM REPARO
=——COM REPARO

= METAL DE BASE

~4;00E-01 1~ R T~ -
-1,20E+01 -1,00E+01 -8,00E+00  -5,00E+00 -4,00e+00  -2,00E+00 0,00E+00
Densidade de corrente Afcm2

Figura 5.4.3 Curvas resultantes de polarizagdo ciclica.

Tabela 5.4.3 Resultados de potencial de quebra da camada passiva.

AMOSTRA VALORES DE VALORES DE CORRENTE
POTENCIAL DE QUEBRA PASSIVA
DA CAMADA PASSIVA (A/cm?)
V)
METAL DE BASE 1,01 1X10>%
SEM REPARO 0,992 1X10°63
COM REPARO 0,987 1X10%8
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5.4.3.1 CONCLUSAO PARA 0OS RESULTADOS ENSAIO DE POLARIZACAO
cicLica

Os resultados dos ensaios de corrosdo por polarizagdo ciclica, nos mostram que
a junta com reparo, obteve um desempenho contra a Corrosdo por pites inferior
a junta sem reparo pois, apresenta valores de densidade de corrente passiva

maiores, e menores valores de quebra da camada passiva.

5.5, RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MICROSCOPIA.

Realizados ensaios de microscopia apds os ensaios de resisténcia a corrosdo
nas amostras, verificou-se que todas as amostras apresentaram corrosao por
fresta conforme pode ser observado nas figuras 5.5.1, 5.5.3 € 5.5.5.

A amostra de metal de base apresentou uma menor quantidade de pites
comparando-se com as juntas soldadas sem reparo e com reparo. Foi
identificada a formacio de pites em todas as amostras conforme pode ser
observado nas figuras 5.5.2, 5.5.4 e 5.5.6.

Para a amostra metal de base os pites eram menores comparados aos das
amostras das juntas soldadas.

A amostra da junta com reparo apresentou pites maiores comparados com a

amostra da junta sem reparo.

5.5.1 CONCLUSAO PARA OS RESULTADOS ENSAIO DE MICROSCOPIA

A amostra de junta com reparo apresenta pites maiores em comparagdo com a

amostra sem reparo.
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Figura 5.5.2 Pite no metal de base

40
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Figura 5.5.3 Fresta na amostra soldada sem reparo e a resina de embutimento.

Figura 5.5.4 Pite na amostra soldada sem reparo
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Figura 5.5.5 Fresta entre a amostra soldada com reparo e a resina de

embutimento.

Figura 5.5.6 Pite na amostra soldada com reparo.
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6. CONCLUSOES.

1)A fragdo volumétrica de ferrita para o metal de solda sem e com reparo ficou
muito abaixo em comparacdo com a do meta de base. A junta com reparo

apresentou uma perda ainda maior.

2) As analises quimica das zonas fundidas das juntas soldadas, apresentam
perdas do elemento Cr que € um elemento gue contribui com a formagdo da

camada passiva que protege contra a corrosso.

3) A junta com reparo apresentou menor resisténcia a corrosao por pites em

comparacao com a junta sem reparo € com 0 metal de base.

4} O metal de base AID UNS S 31803(SAF 2205) e as juntas soldadas com o

metal de adicdo AWS A5.4 E2209-17, apresentam grande susceptibilidade a

corrosao por frestas.

5) A realizagdo de juntas soldadas metal de base AID UNS S 31803(SAF 2205) e
metal de adicdo AWS A5.4 E2209-17 necessita ser realizada com muito cuidado
e atencdo pelo soldador a fim evitar-se a realizacdo de reparo, pois este gerard

area mais propensa a sofrer ataque localizado por pites.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.
1)Estudo da zona afetada termicamente em juntas sem e com reparo em agos

duplex.

2)Estudo da ocorréncia de precipitagdo de fases intermetdlicas na zona fundida

em juntas sem e com reparc em agos duplex.

3)Estudo do efeito da energia de soldagem em reparo realizado com eletrodo
revestido.
4)Estudo comparativo de corrosdo em juntas com descontinuidades em agos

duplex.
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