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Resumo

Oliveira, L. A. (2013), Influéncia Do Metal De Adicdo Na Susceptibilidade a Corroséo Sob
Tensdo De Juntas Soldadas Dissimilares De Aco Inoxidavel Austenitico 316 e Ago Inoxidavel
Duplex 2304, Dissertacdo (Mestrado em Projeto e Fabricacdo), Instituto de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba — MG.

Devido a grande utilizacdo de soldas dissimilares nas industrias, este trabalho é de grande
importancia. Neste trabalho, apresenta-se investigacdo da influéncia dos metais de adicédo
E316L e E2209 quanto a susceptibilidade a corrosdo sob tensdo (CST), em juntas soldadas do
aco inoxidavel austenitico AISI 316 e do aco inoxidavel duplex AISI 2304, em solucdo
aquosa de MgCl, (43%). Estes dois tipos de metal de adi¢do foram utilizados com o intuito de
se produzir juntas soldadas com zonas fundidas de diferentes composi¢cdes quimicas. Para
analisar a microestrutura das juntas soldadas foi utilizado um microscopio 6tico. As
propriedades mecénicas das juntas soldadas foram analisadas através de ensaios de tracdo e
dureza Vickers. Para avaliar a susceptibilidade das juntas soldadas a corrosdo sob tensao, foi
usado o método de ensaio de corrosdo sob tensdo utilizando carga constante. As amostras
foram caracterizadas quanto a microestrutura apds o ensaio. A susceptibilidade a CST foi
avaliada em termos do tempo para fratura. A susceptibilidade a CST foi avaliada em termos
do tempo para fratura. Os testes de CST revelaram que o eletrodo E316L apresentou melhor
resisténcia a fissuragdo por corrosao sob tenséo.

Palavras-Chave: Corrosdo Sob Tenséo. Acos Inoxidaveis. Soldagem.



Abstract

Oliveira, L. A. (2013), Influence Of Metal From Corrosion Susceptibility In Addition Under
Tension From Dissimilar Welded Joints Stainless Steel Austenitic 316 Stainless Steel and
Duplex 2304, Dissertation (Master in Design and Manufacturing), Institute of Mechanical

Engineering, Federal University of Itajubd, Itajuba — MG, Brazil.

This work presents the investigation of the influence of the filler metals E316L and E2209
on the susceptibility to stress corrosion cracking (SCC) of welded joints of austenitic stainless
steel AISI 316 and duplex stainless steel AISI 2304 in aqueous solution of MgCl, (43%).
These two types of filler metals were used for the purpose of producing welded joints fusion
zones with different chemical compositions. To analyze the microstructure of the welded
joints was used an optical microscope. The mechanical properties of the welded joints were
analyzed by tensile tests and Vickers hardness. To assess the susceptibility of welded joints to
stress corrosion method was used for corrosion test under load using load constant. Samples
were characterized micro structurally after the test. The susceptibility to CST was assessed in
terms of time to fracture. The CST tests revealed that the electrode E316L showed better
resistance to stress corrosion cracking

Word Keys: Stress Corrosion Cracking Tension, Stainless steels, Welding.
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1.INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo materiais muito utilizados nas industrias, principalmente por
suas caracteristicas especificas, notadamente aquelas relacionadas a resisténcia a corrosdo e a
propriedades mecéanicas. Porém, estes materiais exigem cuidados especiais na sua
conformacdo, sob o risco de comprometimento de suas propriedades especificas. Dentre os
processos de conformacdo, destaca-se a soldagem dos acos inoxidaveis, pois,
reconhecidamente, esta é uma das operacdes que podem levar a um comprometimento destes
materiais. Portanto, a utilizacdo de procedimentos inadequados de soldagem pode afetar de
forma definitiva algumas caracteristicas do material, resultando em alteracGes significativas
no metal de base, principalmente no comportamento mecénico e no que tange a sua
resisténcia a corrosdo (SILVA, 2011).

Tanques e tubulacdes em transportadores quimicos que entram em contato com meios
corrosivos sao fabricados a partir de diferentes tipos de acos inoxidaveis. O aco inoxidavel
mais comumente utilizado tem sido o ago inoxidavel austenitico tipo 3I6L, e menos utilizado,
0 317L (LABANOWSK, 2007).

Estes acos tém uma boa resisténcia a corrosdo e sdo conformaveis e soldaveis. No
entanto, hoje 0 movimento em direcdo ao uso de acos inoxidaveis duplex (que possui
estrutura austenitica-ferritica) é evidente. Uma avaliacdo para estabelecer os beneficios
relativos dos dois tipos de aco foi realizada com base em custo, resisténcia a corrosao e
soldagem (LABANOWSK, 2007).

Por exemplo, os acgos inoxidaveis duplex utilizados em tanques quimicos tém muitas
vantagens sobre 0s austeniticos convencionais. Os acos inoxidaveis ddplex apresentam maior
resisténcia a corrosao por pite e resisténcia ao trincamento. Além disso, 0s tanques sdo partes
integrantes da estrutura, e a alta resisténcia ao escoamento dos a¢os inoxidaveis duplex maior
que 450 MPa permite que as espessuras das chapas empregadas em estruturas possam ser
reduzidas consideravelmente (Stress Corrosion Cracking Susceptibility of Dissimilar stainless
steels Welded Joint).

Juntas soldadas de acos inoxidaveis podem ser um ponto fraco na construgdo de
estruturas. E por isso que tanta atencio tem sido dada aos aspectos de soldabilidade de agos

inoxidaveis de alta liga, no sentido de estender seu uso para aplicagdes mais exigentes.
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A soldabilidade das chapas 316 n&o é problematica. E preciso escolher consumiveis que
podem dar 5 a 10% de ferrita delta na microestrutura soldada, que é essencial para evitar
trincas solidificagcdo (LABANOWSK, 2007).

Em acos inoxidaveis duplex a operacdo de solda fornece um possivel tratamento
térmico indesejado nas proximidades da solda.

Durante a soldagem, o metal base sofre aquecimento e ocorrem mudangas na sua
microestrutra. Esta area é chamada de zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), e o
aquecimento faz com que o material atinja altas temperaturas, quando ele estd quase
totalmente ferritico. Ap6s o resfriamento, h4 uma formacdo da austenita que comecga nos
contornos de grdo e, em seguida, continua nos graos de ferrita. A extensao de ferrita para a
transformacéo austenitica depende do aco, da composicao e das condi¢es de soldagem.

Ha possibilidade de reparacGes de partes comprometidas ou danificadas de estruturas
feitas com acos inoxidaveis 316, podendo substituir a parte danificada por um peca de aco
inoxidavel diplex com maior resisténcia e melhores propriedades mecénicas do que por uma
mesma de 316.

A substituicdo de acos inoxidaveis austeniticos 316 por aco inoxidavel duplex, poderia
ser benéfica, por causa das 6timas propriedades do duplex.

No caso de utilizacdo de reparacfes de pecas de aco inoxidavel 316 com chapas de aco
inoxidavel duaplex, seria mais recomendado no caso ser realizado um reparo utilizando o
processo de soldagem. Utilizaria-se um metal de adicdo recomendado para o 316 ou para 0
duplex.

Quando a reparacdo de uma parte de uma peca de inoxidaveis austenitico 316, por uma
de duplex, neste estudo foram utilizados dois metais de adi¢do, um adequado para a soldagem
de acos inoxidaveis duplex e outro indicado para a soldagem de acos inoxidaveis austeniticos.
Estas unides foram testadas pela sua susceptibilidade a corrosdo sob tenséo, sendo observado
qual seria o melhor metal de adicdo para a confecgdo desta junta e para realizacdo deste

reparo.



2. OBJETIVOS

Verificar a influéncia do metal de adicdo sobre a microestrutura e a resisténcia a
corrosao sob tensdo de juntas soldadas dissimilares de aco inoxidavel austenitico 316 e do aco

inoxidavel duplex 2304.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Aco inoxidavel é o termo empregado para identificar uma familia de acos contendo
11% ou mais do elemento cromo (PANOSSIAN, 1993), elemento quimico que garante ao
material elevada resisténcia a corrosdo. O elemento cromo distribuido de forma homogénea
por todo o aco, ao entrar em contato com o oxigénio do ar, forma uma camada fina, continua e
resistente de 6xido sobre a superficie do aco, protegendo-o contra ataques corrosivos do meio
ambiente. Sua resisténcia a corrosdo é funcéo da pelicula de éxido que se forma na superficie
do material, chamada pelicula passiva.

Estavel e com espessura finissima a pelicula passiva torna-se muito aderente ao inox e
tem sua resisténcia aumentada a medida que se adiciona mais cromo a mistura. Mesmo
guando o aco sofre algum tipo de dano, sejam arranhdes, amassamentos ou cortes, 0 0xigénio
do ar imediatamente combina-se com o cromo, formando novamente a pelicula protetora.

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis é atribuido ao inglés Harry Brearly, em 1912,
Ao experimentar um liga ferro-cromo com aproximadamente 13% de cromo, ele fez algumas
observagdes metalogréficas e constatou que a liga fabricada resistia @ maior parte dos
reagentes frequentemente usados em metalografia; a essa liga ele denominou “Stainless
Steel”, ou seja, “aco sem manchas”. Brealy e Strauss, na verdade, quiseram dizer que esse ago
nao era atacado ou “manchado” quando submetido aos ataques metalograficos da época.

No mesmo ano, na Alemanha, Eduard Maurer afirmava que uma liga ferro-cromo
elaborada por Brenno Straus resistiu por varios meses aos vapores agressivos do laboratério
em que trabalhava.

Os acos inoxidaveis descobertos por Brealy e Strauss sdo, basicamente, os tipos
conhecidos hoje como ABNT 420 e ABNT 302. Na mesma época, foram feitos tratamentos
térmicos a altas temperaturas para conseguir boa dutilidade (no tipo ABNT 302) e alta dureza

(no tipo ABNT 420). No primeiro caso, o tratamento foi dado por Maurer.
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Na Alemanha, j& em 1914, uma liga a 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, 0s
acos inoxidaveis foram adotados nas fabricas de amonia sintética do pais.

As ligas ferro-cromo (17% cromo) e ferro-cromo-niquel (18% cromo e 8% niquel)
foram amplamente usadas nos anos de 1920/1930 nos Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha,
em fabricas de aménia e acido nitrico (MODENESI, 2001).

O progresso obtido desde entdo nos processos de fabricacédo e refino de ligas metalicas
permitiram o desenvolvimento de acos inoxidaveis com diferentes composi¢gdes quimicas,
microestruturas e propriedades quimicas e mecénicas. Estes acos sdo divididos em diferentes
classes que variam de acordo com o0s elementos quimicos presentes nos mesmos, tais
elementos sdo responsaveis pela estabilizacdo da microestrutura ferritica, austenitica ou
ambas. Alguns acos inoxidaveis chegam a ter em sua composicdo uma quantidade de até 30%
Cr, além de outros elementos que podem ser adicionados tais como; Ni, N, Mo, Ti, Nb, Al,
Cu (CORROSION, 2003) (SEDRIKS, 1996).

Para determinados usos, os teores de cromo podem ser aumentados e outros elementos
tais como o molibdénio, nidbio, titdnio e nitrogénio sdo adicionados, visando atender as

necessidades especificas dos usuarios:

3.1.1 Influéncia dos Elementos de Liga no A¢o Inoxidavel

O elemento Cr (cromo): hé resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis dependendo do
seu teor de cromo contido; quanto maior o cromo contido, maior a resisténcia a corrosao.

O elemento Ni (niquel): muda a estrutura cristalografica da liga, torna o ago mais ddctil,
tem pequeno efeito na resisténcia a corrosao e o torna 0 ago nao magnético.

O elemento C (carbono): com o cromo somente, torna o a¢o endurecivel por témpera.

Os elementos Ti (titdnio) e Nb (niébio) impedem a combinagdo do carbono com o
cromo, evitando perda de resisténcia a corrosdo, e melhoram a soldabilidade.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as principais classes e nomenclaturas dos agos
inoxidaveis

Conforme foi mostrado na Tabela 1, os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco
familias: quatro sdo baseadas nas caracteristicas cristalogréaficas/microestruturais do aco:
ferriticos, martensiticos, austeniticos, ddplex (austenita + ferrita). A 5% familia, ligas
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endurecidas por precipitacdo, é baseada no tipo de tratamento térmico usado, ao invés da
microestrutura (S/A., 2001).

Os acos inoxidaveis sdo bastante utilizados como utensilios domésticos; nas industrias,
alimenticia, de cutelaria, e bebidas, entre outras; na &rea petroquimica, na construcdo de
navios, na area médica etc.

Tabela 1. Classes e nomenclaturas dos acos inoxidaveis (ANTUNES, 2010).

Classes das Ligas Agos mais comuns
e S30100 |S30400 |S30403 |S31600 |[S31603
Austenitico

S32100 |S31000 [S30815 |N08904 |S31254
Ferritico S40900 |S41003 |S43000 |S43932 |S44400

Martensitico S41000 |S42000 |S43100 |S44004
Duplex S32101 |S32304 |S32205 |S32750 |S32520

Endurecidas por precipitacdo |S17400 |[S17700 |S15500

3.1.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos constituem a maior familia dos ac¢os inoxidaveis em
termos de numero de ligas e utilizacdo e sdo 0s que também possuem a maior resisténcia a
corrosdao. Sua composicao basica se resume a Fe-Cr-Ni, e 0 nome que lhes foi atribuido se
deve a sua estrutura austenitica a temperatura ambiente, ou seja, clbica de face centrada
(CFC). Estes acos ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico, sdo ndo magnéticos,
apresentam 6timas condi¢des de estampabilidade e soldabilidade, e sdo muito susceptiveis ao
fendmeno de CST (PINTO, 2006) (SEDRIKS, 1996) (BOTTON, 2008).

A adicdo de niquel como elemento de liga, em determinadas quantidades, permite
transformar a estrutura ferritica em austenitica, tendo como consequéncia uma grande
mudanga em muitas propriedades (LABANOWSK, 2007).

Embora ndo seja possivel mudar suas propriedades mecanicas por tratamento térmico,
sua resisténcia a tracdo e dureza pode ser aumentada pelo encruamento (FERNANDES,
2010).

Suas principais caracteristicas sao:

- Ligas de ferro e cromo (17 a 25%) e niquel (7 a 20%).

- Podem ser endurecidos por trabalho a frio (cerca de quatro vezes).

- Podem ser facilmente soldados.

- Possuem alta ductilidade.



- Possuem elevada resisténcia a corrosao.
- S&o0 adequados para trabalho a elevadas temperaturas (até 925°C).

- S840 adequados para trabalho a baixas temperaturas.

De acordo com Sedriks (SEDRIKS, 1996), para aumentar a resisténcia a corrosdo das
ligas austeniticas sdo feitas modificacGes, através da adi¢éo de elementos de liga, tais como:

a) Adicdo de Mo, ou Mo+Ni, que sdo responsaveis pela melhora da resisténcia a
COrroséo por pites;

b) Diminuicdo do teor de C e/ou estabilizacdo através de elementos, tais como Ti e Nb,
a fim de eliminar a possibilidade de ocorréncia de corroséo intergranular em juntas soldadas;

c) Adicdo de Cr e Ni para aumentar a resisténcia mecanica do material, além de sua
resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas;

d) Adicédo de S e Se, 0 que proporciona uma melhor conformacéo mecénica, entre outras
modificaces que geram a série 300 dos acgos inoxidaveis.

Na Figura 1 pode-se observar que a adicdo de molibdénio (2% aproximadamente)
transforma o 304 no aco inoxidavel 316, um material muito mais resistente a corrosdo por
pites e por frestas. Pode-se mencionar, como exemplo, que o aco 304 é recomendado para
trabalhar, em temperatura ambiente, com &guas que contém, no méaximo, 200 ppm (partes por
milhdo) de cloreto. O aco 316, nas mesmas condi¢bes, € recomendado em A&guas que
contenham até 800 ppm de cloreto (S/A., 2001).

Acos inoxidaveis da Série 300 ‘
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Figura 1. Diagrama da série 300 dos acos inoxidaveis austeniticos (S/A., 2001)



Segundo a Arcelor Mittal Inox Brasil (S/A., 2001), a quantidade méxima de carbono
nos acos 304, 316 e 317 é de 0,08%. Quando estes materiais sdao submetidos a temperaturas
entre 425 e 850 °C, o carbono e o cromo se combinam e se precipitam como carboneto de
cromo (M23Cs). Esta precipitacdo ocorre preferencialmente nos contornos de grao do material,
0 que provoca um empobrecimento de cromo nas regides adjacentes dos mesmos. O
fendmeno é conhecido como sensitizagdo, e um material sensitizado (dependendo da
intensidade da precipitacdo de M,3Cs) pode ficar com quantidades de cromo em solugédo
solida, nas adjacéncias dos contornos de grdo, tdo baixas que essas regides perderdo a
resisténcia a corroséo.

Os materiais sensitizados, quando estdo em contato com determinados meios, em
particular os &cidos, sofrerdo corrosdo. Como o empobrecimento do cromo ocorre nas
adjacéncias dos contornos de grao, esse tipo de corroséo, que acaba destacando os grdos do
material, ¢ conhecida como corrosdo intergranular (CARBO, 2001).

Devido ao fato da precipitacdo do cromo como carboneto, surge uma solucéo 6bvia, que
é reduzir a quantidade de carbono nestes materiais. Os acos inoxidaveis 304L, 316L e 317L,
com carbono méaximo de 0,03%, sdo as versdes com baixo carbono para os agos 304, 316 e
317, e sdo utilizados na fabricacdo de equipamentos que trabalhnam com meios capazes de
provocar corrosdo em materiais sensitizados (S/A., 2001) (CARBO, 2001).

3.1.3 AlSI 316

E uma liga de composta aco cromo-niquel-molibdénio, sdo ndo-temperavel e no-
magnético. Apresenta resisténcia a oxidagdo até a temperatura de 875°C, porém a resisténcia
a corrosao intergranular é garantida ate a temperatura de 300°C (FERNANDES, 2010).

Esta liga possui molibdénio em sua composi¢cdo, 0 que aumenta a sua resisténcia
mecanica e a resisténcia ao ataque corrosivo em meios clorados e ndo oxidantes.
(FERNANDES, 2010).

Esta liga € conformada a frio, mas exige maiores esforcos de conformacdo do que os
acos nao ligados (FERNANDES, 2010).

Caracteriza-se por um coeficiente de dilatacdo térmica linear cerca de 50% superior ao
dos acos para constru¢do mecanica (FERNANDES, 2010).
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O aco inoxidavel 316 tem boa soldabilidade, independentemente do processo utilizado.
Para evitar a corrosdo intergranular, a temperatura maxima de trabalho é de 200°C, e é
necessario solubilizar os carbonetos precipitados durante a soldagem. Esta liga em estado

recozido apresenta as seguintes propriedades mecéanicas: (FERNANDES, 2010)

- Limite de escoamento a 0,2 %: 294 N / mm2;
- Resisténcia a tracdo: 588 N / mm2;

- Alongamento: 40%;

- Estriccao: 50%;

- Dureza Rockwel: 150 HB aproximadamente;

Este aco é utilizado para a constitui¢do de estruturas que tém alta resisténcia a corroséo,
tais como recipientes, valvulas, tubos, equipamentos hospitalares, pegas para as industrias;
quimica, petrolifera, téxtil, alimenticia, etc. E utilizado em ambientes em que seja necessario
o0 trabalho com substéncias corrosivas, tais como &acidos sulfurosos, acidos sulfuricos, acidos
sulfurosos, banhos clorados, solucdes alcalinas, solucdes salinas etc. A composi¢do guimica
tipica do aco AISI 316 é mostrada na tabela 2 (FERNANDES, 2010).

Tabela 2. Composic¢do quimica (% em peso) do aco AlSI 316.

ABNT/SAE/AISI | C méx Mn P max. S méx. Si Max Ni Cr Mo
Max.
316 0,08 2,00 0,045 0,030 0,030 10,0- 16,0- 2,0-3,0
14,0 18,0

(Catalogo Carbinox) Composi¢do Quimica conforme Norma AlISI.

3.2 Acos Inoxidaveis Duplex
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3.2.1 Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos denominados acgos inoxidaveis duplex fazem parte de uma classe de materiais
com microestrutura bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com
fracbes volumétricas aproximadamente iguais dessas fases. Essa classe de materiais é
caracterizada por apresentar interessante combinacdo de elevadas propriedades mecanicas e
de resisténcia a corrosdo (LOUREIRO, 2010).

Estes acos apresentam alto percentual de elementos de liga, como cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio, que devem estar balanceados em forma apropriada a fim de
possuirem fracdes volumétrica similares de todas as fases e conceder a ferrita e austenita
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica (LOUREIRO, 2010).

Os diferentes tipos de acos inoxidaveis duplex séo, usualmente, separados em trés
grupos, com relacdo a composicao quimica (SENATORE, FINZETTO e PEREA, 2007):

a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de liga séo
materiais econdmicos, ndo possuem molibdénio na composicdo quimica e podem substituir
acos inoxidaveis austeniticos como TP304L e 316L. Um tipo utilizada é 0 UNS S32304 (SAF
2304).

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: nessa familia, enquadram-se os diplex mais
utilizados. A qualidade tipica ¢ o UNS S31803 (SAF 2205). Apresentam resisténcia a
corrosdo intermediaria entre os austeniticos comuns TP304L e 316L e acos inoxidaveis
superausteniticos com 5 e 6% de molibdénio.

c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumente designados por superduplex. O
UNS S32750 (SAF 2507) apresenta elevada resisténcia a corrosdo comparavel aos

superausteniticos que possuem entre 5 e 6% de molibdénio.

3.2.2 Propriedades Mecanicas dos Acos Inoxidaveis Duplex

A combinagéo entre os elevados valores de alongamento da austenita com o elevado
limite de escoamento da ferrita nos agos inoxidaveis duplex formam um conjunto de notaveis
propriedades mecanicas (SENATORE, FINZETTO e PEREA, 2007) apud (VALERIANO,
2012).
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Os acos inoxidaveis duplex apresentam elevado limite de escoamento, na ordem de duas
vezes 0 valor dos acos austeniticos. Além disso, apresentam um alongamento minimo em
torno de 25% (VALERIANO, 2012).

O comportamento mecénico dos acgos inoxidaveis duplex esta intimamente relacionado
com a caracteristica de cada fase. Por isso 0 balanceamento entre as fracfes volumétricas de
austenita e ferrita deve estar proximo de 50% para cada uma das fases, a fim de se maximizar
as propriedades mecanicas (SENATORE, FINZETTO e PEREA, 2007) apud (VALERIANO,
2012)

A Tabela 3 compara os elementos de liga dos agos inoxidaveis de microestrutura diplex
com o0s acos inoxidaveis austeniticos (VALERIANO, 2012).

Tabela 3. Composicao quimica dos principais acos inoxidaveis

AISI/UNS |%C max| %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %N %Cu | Microestrutura
304 L 0,03 0,5 1,3 18,56 10 - - - Austenita
316 L 0,03 0,4 1,7 17,6 13 2,6 - - Austenita

S 32304 0,03 0,5 1 23 4,5 - 0,1 - Duplex
S 31803 0,03 1 2 22 55 32 0,18 - Duplex
S 32750 0,03 0,8 1,2 25 7 4 0,3 - Duplex

AlISI: American Iron and Steel Institute.
UNS: Unified Numbering System.

Na figura 2 pode-se visualizar a diferengca entre as microestruturas dos AGOS

inoxidaveis.

Figura 2. Microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico (1) AISI 316L X 400 e
microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex (2) SAF2205 X 400 (SENATORE,
FINZETTO e PEREA, 2007).
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A Tabela 4 faz comparacdo entre as propriedades mecénicas dos acos inoxidaveis
austeniticos e os duplex (LOUREIRO, 2010)(S/A., 2001).

Tabela 4. Comparacao entre as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis duplex e
austeniticos:

sions | Sedeircinae | Ressiraid | Mengamero | Duerz | irsosmuura
304L 210 515-680 45 155 Austenita
316L 220 515-690 40 160 Austenita
S 32304 400 600-820 25 230 Duplex
S 31803 450 680-880 25 260 Daplex
S 32750 550 800-1000 25 290 Duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura

ambiente (25°C). Sua tenacidade esta limitada a fracdo volumétrica e distribuicdo da ferrita.

3.3 Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis

Nas mais diversas aplicacGes dos acos inoxidaveis ha necessidade de se realizar unido
pelo método de soldagem, um dos principais processos industriais de unido de metais.

O processo de soldagem é largamente utilizado na recuperacdo de pecgas desgastadas e
para aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais, frequentemente o aco inoxidavel
é depositado sobre superficies metalicas. Esta grande utilizacdo se deve a diversos fatores e,
em particular, a sua relativa simplicidade operacional (MODENESI, 2001).

Apesar de sua ampla utilizacdo, processos de soldagem e processos afins afetam
mecanica, termicamente e metalurgicamente, em geral de uma forma intensa, a solda e
regides vizinhas a esta. Desta forma, podem ocorrer nestes locais alteragdes de microestrutura
e de composicdo quimica, o aparecimento de um elevado nivel de tensdes residuais, a
degradacdo de propriedades mecanicas ou quimicas e a formacdo de descontinuidades.
Portanto, particularmente em aplicagdes de maior responsabilidade, nas quais a falha de um
componente pode levar a perdas materiais e até humanas, é muito importante que o0s
responsaveis pelo projeto, fabricacdo, avaliacdo e manutencdo de produtos soldados tenham

um conhecimento basico dos aspectos metaldrgicos da soldagem (MODENESI, 2001).
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3.3.1 Soldabilidade dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de agos inoxidaveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Eles apresentam uma série de
caracteristicas proprias em relacdo as outras classes de agos inoxidaveis, de tal forma que a
sua soldagem também apresenta aspectos préprios (ANTUNES, 2010).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais facilmente soldaveis dentre as trés
principais categorias e sdo prontamente fabricados por solda a arco. Os processos mais usados
sdo o eletrodo manual, o arco elétrico com protecdo gasosa, como, por exemplo, GMAW,
GTAW e FCAW (CASTOLIN, 2006).

N&o ha perigo de endurecimento devido ao ciclo térmico da solda, permanecendo as
juntas ducteis e resistentes na condi¢do de soldadas. As Unicas excecbes sdo as categorias
usinaveis que contém enxofre e selénio, que estdo propensos a trinca a quente, a menos que
sejam tomadas medidas de precaucdo, como a realizacdo de pré-aquecimento, entre outras
(CASTOLIN, 2006).

Com os processos de arco elétrico, o metal de solda é protegido da oxidacdo atmosférica
pela escoria ou gas inerte. A protecdo deve ser suficiente para obter todos os elementos
essenciais da liga e excluir todos os elementos estranhos que afetam a resisténcia a corrosao
ou propriedades das juntas soldadas (CASTOLIN, 2006).

O carbono diminui rapidamente a resisténcia a corrosdo e altera as propriedades do aco
inoxidavel. Consequentemente, a sua presenca na escOria ou no gas protetor deve ser
controlada. O contetido de umidade dos revestimentos do eletrodo e dos gases de protecdo
deve ser mantido a um nivel baixo, pois a umidade pode causar porosidade no metal de solda
(CASTOLIN, 2006).

Em relacdo ao preparo das juntas em acos inoxidaveis austeniticos, se pequenas fendas
juntas estiverem presentes nas soldas que estardo em contato com liquidos, poderd ocorrer
uma forma de ataque seletivo conhecido como “Corrosao por Fendas”.

A soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos é boa, ndo apresenta transformacéo
martensitica durante a soldagem e sua boa tenacidade implicam em menor susceptibilidade a
fissuracdo pelo hidrogénio. A baixa sensibilidade a formagéo de porosidade e a zona fundida
apresentam propriedades que se aproximam do metal base. H& grande facilidade de se obter
soldas adequadas sem pré-aquecimento e as juntas podem ser utilizadas sem tratamentos
térmicos pos-soldagem. Mas este resultado somente pode ser obtido pela escolha adequada do

processo de soldagem e do metal de adicdo, o que deve ser feito de acordo com os principios
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da metalurgia da soldagem destes acos, de sua soldabilidade e de suas condicdes de servicos
(MODENESI, 2001).

A microestrutura da regido da solda nos acos da série 300 difere em alguma extenséo da
microestrutura do metal base. Na regido da solda a microestrutura do metal de base €
constituida, na maioria dos casos, inteiramente de austenita, enquanto que a zona fundida (ZF)
pode reter quantidades variaveis de ferrita & a temperatura ambiente. A microestrutura
presente na ZF pode ser analisada com o auxilio do diagrama pseudo-binario do sistema Fe-
Cr-Ni para 70% de ferro, conforme est& apresentado na Figura 3 (ANTUNES, 2010).

O metal em estado liquido contendo 70% Fe e com variadas quantidades de Cr e Ni
pode se solidificar de quatro maneiras (ANTUNES, 2010):

a) Inteiramente como austenita;
b) Inicialmente como austenita e posteriormente como ferrita;
¢) Inicialmente como ferrita e depois como austenita;

d) Inteiramente como ferrita, a medida que a relacdo entre os teores de Cr e Ni aumenta.

1600 e
Liquido (L)

1400 |-

T

1200

T

1000
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1 I
0 10 20 30 %Cr

30 20 10 0 %Ni
Figura 3. Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um teor de ferro de 70% (PINTO, 2006).

No resfriamento ap6s a solidificacdo, a ferrita constituida anteriormente pode ainda se

transformar em austenita, resultando em uma microestrutura bifasica com diferentes
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morfologias. Apresenta-se uma solidificacdo com austenita primaria isto é, na qual a austenita
é a primeira fase a se solidificar, ocorre para uma relacdo Cr/Ni inferior a 1,5 e a solidificacao
com ferrita primaria ocorre para maiores 1,5 relac6es Cr/Ni. Para valores superiores a 1,95, 0
material solidifica-se totalmente como ferrita (ANTUNES, 2010).

Na regido zona termicamente afetada (ZTA), pode ocorrer o surgimento de trincas e
fissuras, nesta regido e menos comuns do que as fissuras na regido da zona fundida, sendo
posivel acontecer na soldagem em secdes relativamente espessas de certos tipos de agos
inoxidaveis, particularmente os que contém nidbio. As trincas formadas séo intergranulares,
podem se iniciar na ZTA ou nas regides ndo misturadas e parcialmente fundidas e se propagar

paraa ZTA, como pode ser visualizado na figura 4.
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Figura 4. Trincas intergranulares na ZTA e na regido ndo misturada da zona fundida de uma
peca fundida de ago inoxidavel. Aumento de 100x (MODENESI, 2001).

As trincas podem se iniciar a margem da solda e propagar internamente na direcdo a
superficie ou seguindo o contorno da solda.

Os elementos Nb, Zr e B séo prejudiciais, e quando o tamanho de grdo é aumentado por
um tratamento térmico a sensibilidade aumenta em agos contendo Nb. A formacdo de trincas
pode ser suprimida pelo uso de um metal de adi¢do cuja temperatura de fuséo seja menor que
a do metal base, indicando que a fissuragao ocorre a temperaturas muito elevadas.

Duas das modificacdes metalUrgicas produzidas pelo rapido ciclo térmico a que esta
submetida a ZTA de um aco inoxidavel austenitico relacionam-se aos efeitos da precipitacdo
de particulas de segunda fase e ao crescimento do tamanho de gréo. Os principais precipitados
da ZTA séo os carbonetos M23Cg,enquanto que no metal de solda precipitam a ferrita delta e a

fase sigma. Os carbonetos M,3Cg S0 ricos em cromo e precipitam nos contornos de grao da
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zona termicamente afetada, sendo cercados por uma fina camada empobrecida deste
elemento. Este fendmeno é conhecido como sensitizacdo (ANTUNES, 2010).

Segundo (IRVING, 1992), este fenbmeno da sensitizacdo nos acos inoxidaveis
austeniticos pode ser assim explicado: para formar os carbonetos M,3Cs, € necessaria uma
quantidade adicional de cromo, o qual é obtido das regides de contorno de grdo. Os dtomos de
cromo no contorno difundem-se rapidamente para o carboneto, fazendo com que atomos de
cromo das regides vizinhas ao contorno difundam-se em direcdo a ele para substituir aqueles
que passaram a constituir o carboneto. Desta forma, estas regides do contorno de grédo néo
formam a camada passiva de autoprotecdo por ndo terem cromo suficiente. Esta
microestrutura sensitizada torna-se menos resistente a corrosao devido a camada empobrecida
em cromo e ao fato d e a regido de precipitacao constituir-se em ponto preferencial de ataque.

Apbs a soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos, sua microestrutura do metal fundido
difere da microestrutura do metal de base. Por estes acos serem susceptiveis a fissuracdo
durante a solidificacdo, a composicdo do metal fundido deve ser ajustada de forma a ter a
presenca de certa quantidade de ferrita delta. Se o teor de ferrita exceder em 10%, isso
geralmente resulta numa rede continua de ferrita ao longo dos limites dos grdos, com um
efeito altamente prejudicial a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel austenitico. Assim, o
teor de ferrita do metal de enchimento de acos inoxidaveis austeniticos é mantido dentro dos
limites de 2 a 10%, segundo Ribbe, 1997 apud (ANTUNES, 2010).

3.3.2 Soldabilidade dos Ac¢os Inoxidaveis Duplex.

A soldabilidade dos acos inoxidaveis duplex é boa e parecida com a dos acos
inoxidaveis austeniticos da série 300 (304L, 316L etc.). Nestes acos, pode ser utilizada a
maioria dos processos de soldagem usuais, tais como: TIG, MIG, plasma, eletrodo revestido,
arame tubular (EUTECTIC, 2006; CASTOLIN, 2006).

Problemas sérios podem aparecer devido a alteracbes metalUrgicas ocorridas nas
operacOes de soldagem, mas ndo detectadas por praticas convencionais (CASTOLIN, 2006)
(EUTECTIC, 2006)

De um modo geral, essas ligas solidificam-se abaixo de 1440° C e apresentam somente
ferrita nessa temperatura. Com a continuacao do resfriamento da liga em torno de 1200° C,
inicia-se a formacéo da austenita. Ao final tem-se aproximadamente 50% de cada uma dessas
fases na microestrutura do ago. O aquecimento da zona fundida (ZF) e da zona termicamente
afetada (ZTA) acima de 1200° C é comum (SOUZA, 2012). Durante o resfriamento dessas

regides, a austenita tende a se formar novamente, entretanto as velocidades de resfriamento
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sdo elevadas ap0s a soldagem e a nova quantidade formada de austenita pode ndo ser
suficiente para garantir o bom desempenho do material (MODENESI, 2001).

O controle dos parametros de soldagem, principalmente corrente, tenséo e velocidade de
soldagem, podem influenciar para que a junta receba a quantidade de calor adequada e resfrie
com condicOes de temperatura e tempo para que as quantidades desejadas de austenita voltem
a ser formadas (E. B. NUNES, 2011).

Também deve-se levar em consideracdo 0s possiveis problemas causados pelo
aparecimento de precipitados indesejaveis na microestrutura da junta soldada. Essas fases,
conhecidas por secundarias (fase sigma, fase chi etc.), podem fragilizar as excelentes
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo dos acos duplex que se formam durante um
resfriamento rapido ou lento da junta soldada (CASTOLIN, 2006) (EUTECTIC, 2006).

A formacgao da fase sigma (o) em acos inoxidaveis duplex se inicia com nucleagdo nos
contornos de gréos, pontos triplos de grdos ou discordancias. Estes nucleos formam-se,
predominantemente, nos contornos entre ferrita-ferrita e ferrita-austenita, em temperaturas
entre 600° C e 1000° C. Durante a precipitacdo desta fase, ha difusdo dos elementos Cr e Mo
da ferrita para sigma, podendo causar também a transformacéo de ferrita em austenita. Devido
a lenta difusdo de Mo da matriz de ferrita, quando comparado ao Cr, pode-se afirmar que o
molibdénio é o responsavel pelo equilibrio na formacéo de sigma (SILVA, 2011)

Figura 5. Morfologia da fase sigma ap6s envelhecimento isotérmico a 750° C (SILVA, 2011).

3.4 Processo de soldagem GMAW

No processo de soldagem ao arco elétrico com gés de protecdo (GMAW — Gé&s Metal
Arc Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG
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— Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma
de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de
fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases)
inerte ou ativo. A figura abaixo mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem
(FORTES e VAZ, 2005).

ALIMENTACAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA

TOCHAMIG ——
_~ SOLIDIFICADO

ARAME DE
SOLDAGEM __

PROTECAO
GASOSA

“ POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura 6. Processo basico de soldagem MIG/MAG (FORTES e VAZ, 2005)

O conceito basico de GMAW foi introduzido em meados de 1920, e tornado
comercialmente vidvel apds 1948. O processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas) se baseia
em uma fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame
consumivel nu, alimentado continuamente, e a pe¢a a ser soldada. A protecdo da regido da
solda é feita por uma atmosfera protetora de gas inerte (comercialmente, Ar e He).

Inicialmente foi empregado com um g@as de protecdo inerte na soldagem.
Consequentemente, o termo soldagem MIG foi aplicado primeiro e, posteriormente, no
emprego de gases ativos, o termo de soldagem MAG foi aplicado. Entdo a soldagem
MIG/MAG ¢é uma referéncia ao processo. Desenvolvimentos subsequentes acrescentaram
atividades com baixas densidades de corrente e com correntes continuas pulsadas, emprego
em uma ampla gama de materiais, e 0 uso de gases de protecdo reativos ou ativos
(particularmente o dioxido de carbono, CO,) e misturas de gases. Esse desenvolvimento
posterior levou a aceitagdo formal do termo GMAW — Gas Metal Arc Welding para o
processo, Visto que tanto gases inertes quanto reativos sdo empregados. No entanto, quando se
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empregam gases reativos, € muito comum usar o termo soldagem MAG (MAG — Metal Active
Gas) (FORTES e VAZ, 2005).

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o
arame no pdlo positivo. Essa configuracdo é conhecida como polaridade reversa. A polaridade
direta é raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal fundido do arame
de solda para a peca. Sdo comumente empregadas correntes de soldagem entre 50 A até mais
que 600 A, e tensbes de soldagem de 15 V até 32 V. Um arco elétrico autocorrigido e estavel
é obtido com o uso de uma fonte de tensdo constante e com um alimentador de arame de
velocidade constante (FORTES e VAZ, 2005).

De acordo com Wainer et al. (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992), no processo
GMAW praticamente ndo ha formacdo de escoria como nos processos com eletrodo revestido
e arco submerso, apresentando ainda alta eficiéncia e taxa de deposicdo. Porém, necessita de
protecdo contra ventos, em lugares onde as correntes de ar sdo considerdveis, apresenta
dificuldade de realizacdo de soldas em lugares estreitos; e exige um conjunto de equipamentos
complexos (menos portateis em relacdo a outros processos) e € um processo relativamente de
maior investimento e custo operacional.

De acordo com Welding Handbook — AWS ((AWS), 2004), a regido da solda, ap6s
solidificada, € constituida basicamente de trés regides: zona fundida (ZF), zona termicamente

afetada (ZTA) e metal base (MB). A Figura 9 ilustra, de forma esquematica, essa situacao.
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Figura 7. Desenho esquematico da seccdo transversal de uma solda (WAINER, BRANDI e
MELLO, 1992).

A zona fundida ¢ a regido onde o material funde-se e solidifica-se durante a operacéo de
soldagem. As temperaturas nesta regido sdo superiores a temperatura de fusao do metal.

A zona termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC) é a regido nédo
fundida do metal base que tem sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo
térmico de soldagem. Na ZTA, o aquecimento rapido e localizado induz a variagdes na

microestrutura, tal como a variagdo do crescimento de gréo ao longo da mesma. Esta variacéo
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dependera do tipo de material analisado, da temperatura local e das taxas de aquecimento e de
resfriamento localizados (ANTUNES, 2010). A regido do metal base é aquela mais afastada
do cordao de solda e que ndo é afetada pelo processo de soldagem. Geralmente, no caso dos

acos, as temperaturas atingidas nessa regido séo inferiores a 400°C.

3.5 Corrosao

A corrosédo é definida como a deteriorizacdo de um material, geralmente metélico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢cos mecénicos
(GENTIL, 2007).

Os processos corrosivos sdo eletroquimicos e apresentam mecanismos idénticos uns
aos outros, pois sempre sdo constituidos de areas anodicas e catodicas, nas quais circulara
uma corrente de elétron e uma corrente de ions, ocasionando, a perda de massa e modo de
ataque sobre o material que pode dar-se de formas e ou ambientes diferentes (NUNES 2007
apud VALERIANO, 2012).

A corrosdo pode ser uniforme ou localizada. A corrosdo localizada é mais dificel de
predizer e controlar, pois existem varios tipos de corrosdo localizada, como a corrosdo por
pite, corrosdo galvéanica, fissuracdo induzida pelo hidrogénio, corroséo por fadiga, corroséo
intergranular e corrosdo sob tensdo (VALERIANO 2012).

A corrosdo uniforme € o ataque de toda a superficie metalica que esta em contato com o
meio corrosivo, levando a reducdo de espessura. Esta forma de corrosdo ocorre em geral
devido a micropilhas de agdo local e € o mais comum e ocorrendo principalmente em
estruturas expostas a atmosfera (GENTIL, 2007).

A corrosao uniforme é a corrosdo de mais facil verificacdo, em especial quando se trata
de corrosdo interna em equipamentos ou instalaces, verificando-se que a reducdo de
espessura é aproximadamente a mesma em toda a superficie metalica. Mas, de maneira
contréria, a corrosdo localizada é aquela que ocorre em regides determinadas e, em certas
vezes, em locais de dificil deteccdo, o que pode resultar em fissuras (JONES 1992 apud
VALERIANO).

3.5.1 Corrosao Sob Tensao

A corroséo sob tensdo é um tipo de corrosdo que se produz por efeito combinado de

uma acgdo mecénica e de um meio corrosivo especifico. Na auséncia da acdo mecénica, o
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fendmeno de corrosdo pode ndo acontecer ou se manifestar de maneira menos agressiva
(GEMELLLI, 2001). Apenas ocorre a corrosdo sob tensdo se o material for susceptivel, se o
material estiver sofrendo tensdo e se estiver em meio corrosivo, conforme apresentado na

Figura 8. Condig¢Ges minimas para a ocorréncia de corroséo sob tenséo.

Material
Susceptivel

Tensao
{Tracao)

Meio Corrosivo

Figura 8. Condic¢des minimas para a ocorréncia de corrosdo sob tensdo (FERNANDES,
2010).

A corrosdo sob tensdo € uma fissuracdo provocada pela corrosdo associada a tensdes
residuais ou a tensdes externas constantes. Por ser localizada, a perda de massa do material
corroido €, em geral, muito pequena. Entretanto, esse tipo de corrosdo traz consequéncias
praticas importantes, tendo em vista o grande nimero de materiais metalicos utilizados e por
ser um fenémeno dificil de previsdo. A fissuracdo dos materiais induzida pelo meio ndo se
restringe aos materiais ducteis. Observou-se também que, quando expostos a certos meios
corrosivos, alguns materiais como vidros, plasticos e cerdmicas mostraram uma grave
degradacdo de suas propriedades mecanicas. Distinguem-se varios fatores importantes da
corrosao sob tenséo, dentre elas (GEMELLI, 2001):

A) Tensdes. As tensdes de origem interna surgem por meio das operacdes de
conformacdo mecanica (laminacao, trefilacdo, extrusdo, embutimento etc.), dos tratamentos
térmicos (témpera, transformacdo de fase), dos tratamentos de superficie, dos gradientes
térmicos etc. As tensdes externas sdo mais facilmente definidas, e resultam das condi¢des de
utilizacdo. Baixas tensdes, a partir de 50% do limite de elasticidade do material, podem
provocar corrosao sob tensdo. Quando uma trinca € observada do interior do material, hd uma
concentracdo de tensdo induzida pela presenca dessa trinca. Entretanto, quando a trinca é
observada de dentro do meio agressivo, as paredes da trinca praticamente ndo apresenta
tensbes, enquanto uma alta concentracdo de tensdo é encontrada na ponta da trinca. O meio
corrosivo estd em contato com um material altamente heterogéneo. O material apresenta-se

praticamente livre de tensfes, mas com uma alta concentracédo de tensdo localizada na ponta
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da trinca. A simulacdo numérica de trincas mostra que essa heterogeneidade se estende sobre
curtas distancias, da ordem de algumas distancias interatbmicas.

B) Meio corrosivo e material. A manifestacdo do fendmeno de corroséo e o seu tipo de
propagacdo no interior do metal depende do metal (ou liga) e meio corrosivo, conforme pode-
se observar na tabela 6 referente a alguns materiais e meios que permitem a ocorréncia de
CST.

Tabela 5. A Tabela que indica alguns sistemas material-meio corrosivo:

Material Meio corrosivo

Acos inoxidaveis austeniticos Solugdes contendo ions de alogenetos (CI, Br, 1)
Oﬁ+H')O
H-0 a alta temneratiira
Acidos politiénicos

Agos ao carbono -OH+H,0
NO3z+HP
1;12S + Hp
Agua do mar

I inas de aluminio Cl-+HP
Br+H-O
1-+ H,0

Latdo Cu-30Zn Solugdes de amoniaco e mercurio

Ligas de titénio Solugdes de H,N O3, solucdes contendo ions
agressivos (Cl, Br, 1-)

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo sensiveis a corrosdo sob tensdo em meios que
contém ions. Essa sensibilidade depende da temperatura e da concentragdo de ions agressivos.
Um aco inoxidavel Fe-18Cr-10Ni, por exemplo, comeca a se trincar a partir de 0° C quando
imerso em uma solucdo que contenha entre 2,5 e 4 mg/l de ions de CI. Acima de 5 mg/I de
ions de ClI- 0 ago se trinca a partir de 40° C (GEMELLLI, 2001).

Residuos de certos elementos quimicos especificos presentes na solugdo podem
provocar fissuras. Assim, basta uma concentracdo de 50 X 10-° M de NaCl em agua a 80°C
para provocar a corrosao de um aco inoxidavel contendo 18% Cr e 10% Ni e submetido a uma
baixa tensdo (GEMELLI, 2001).

A resisténcia dos acgos inoxidaveis austeniticos depende também da sua composicao
quimica. Em solucdo de cloreto de magnésio, a resisténcia a fissura aumenta com a
concentracdo de molibdénio, cromo e niquel (GEMELLI, 2001).

O fendmeno da CST ocorre em materiais que apresentam boa resisténcia a corrosao

generalizada, tais como agos austeniticos, ligas de titdnio etc. Também os agos inoxidaveis
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ferriticos sdo susceptiveis a este fendmeno, porém em muito menor escala comparativamente

aos acos austeniticos (SILVA, 2011). Conforme Figura 9.

3.5.2 Mecanismos de Propagacéao das Trincas

A ocorréncia da CST e o mecanismo que a envolve ainda ndo estdo totalmente
explicados, assim ndo existe um mecanismo universal estabelecido. A complexa inter-relagdo
entre 0 metal e as propriedades do meio é a razdo de ndo existir um mecanismo definido
(SILVA, 2011).

Existem trés estagios principais que envolvem a corrosao sob tensdo do ponto de vista
de Wolynec (1988 Apud Silva 2011).

- No 1° estagio, acontece o ataque corrosivo de forma lenta, no qual produz uma
corroséo tipo pite ou outra forma de concentragdo de tensdo, que pode desenvolver uma
trinca.

- No 2° estégio, acontece o desenvolvimento da trinca no ponto inicial a partir da
corrosdo no primeiro estagio. Este efeito e o efeito da tensdo promovem a propagacdo da
trinca, com consequente aumento de tensdo na extremidade da trinca.

- No 3° estagio, a trinca continua se propagando, devido unicamente pela a acdo da
tensdo de tracdo e da perda de area do componente com a corrosdo; desta forma, ocorre a
fratura rapida sob acdo da tenséo. A fratura esté associada ao fato de a tenséo aplicada exceder
a resisténcia do ago.

Em solucdes de cloretos, as maneiras de ataque estdo associadas com heterogeneidades
estruturais (como exemplo, onde ocorreu a corrosdo por pites, normalmente em inclusdes de

MnS e a corrosdo intergranular, ocorre ao longo dos contornos de grdo empobrecidos em
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cromo), enquanto que as trincas de CST em cloretos adotam um caminho transgranular com
alguns segmentos de trinca seguindo os planos de escorregamento da rede austenitica ( Duffo
e AL, 1988 apud Silva, 2011).

Estudos feitos por (SEDRIKS, 1996) sobre o trincamento por cloretos demostram que o
degrau de escorregamento criado pela deformacgdo rompe a camada de filme passivo, o que
expde a superficie metalica ao meio corrosivo.

Existe uma competicdo entre a ruptura do filme e a tendéncia de o material passivar pela
formagéo do filme de protecéo e a interrupgdo do desenvolvimento de tal filme pela formacéo
de bandas de escorregamento que o rompe o filme, portanto esta interacdo leva ao trincamento
transgranular (SILVA, 2011).

A fissuracdo intergranular pode ocorrer em situagfes em gque 0s contornos de grdos sdo
menos passivados do gque o interior do grdo (SEDRIKS, 1996).

Manfredi et al(1987 apud SILVA, 2011), observaram que a fissuracgdo transgranular por
CST do aco inoxidavel AISI-304 em solucdo de MgCI2 (SILVA, 2011), ocorriam por uma
reacdo anddica com o meio corrosivo, onde 0s compostos de baixo ponto de fusdo,
geralmente filmes salinos ricos em cloretos, sdo formados sob sua superficie metalica. Desta
maneira, a propagacdo das trincas se da pelo mecanismo de ruptura dos filmes. Ainda
segundo os autores, a fissuracdo ocorre provavelmente devido a segregacdo de impurezas de

baixo ponto de fusdo nos contornos de gréo.

3.5.3 Efeitos da Tensao na CST

O aparecimento de uma trinca por CST em um componente, visando a vida Util deste,
estard limitado pela velocidade de propagacdo desta trinca, tornando necessério realizar
inspecdes para que se possa estimar a sua vida Util, bem como estabelecer as condi¢des de
manutencdo e reposicdo das partes afetadas. A susceptibilidade de ligas metélicas a CST
depende de fatores como composi¢do quimica, microestrutura, processo de fabricacdo e
tratamento térmico sofrido pelo material. Duas principais fontes de tensdo sdo capazes de
promover o processo de CST: as tensGes resultantes das condi¢des de operagdo (presséo,
temperatura e carregamento mecanico) e as tensdes residuais (provenientes de soldagem,
operacdes de conformacdo mecanica). As tensOes existentes durante a operagdo Sao
consideradas nos projetos e devem obedecer a normas e codigos especificos. Entretanto,
elevadas tensOes residuais podem ser criadas durante os processos de fabricacdo e de

soldagem e essas podem ser maiores do que as tensdes de operacdo e tendem a ser uma forca
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motriz dominante para a iniciacdo e o crescimento de trincas por CST (SILVA, 2011) e
(Schavartzman ET AL.2009).

3.5.4 Fatores Relevantes da Corrosao Sob Tensao

Alguns fatores sdo importantes na susceptibilidade na corroséo sob tensdo dentro os
quais se destacam:

Tensdo: as tensdes internas ou as tensdes externas resultantes das condic6es de trabalho,
abaixo do limite de elasticidade do material (tensdo minima), provocam corrosdo sob tensdo
associada a um meio agressivo (FERNANDES, 2010).

Segundo (GEMELLLI, 2001), quando uma fissura é observada no interior do material,
também ha uma concentracdo de tensdo induzida pela presenca dessa fissura. Porém, se a
fissura é observada dentro do meio agressivo, as paredes da fissura estdo praticamente
ausentes de tensoes.

Fontana (FONTANA, 1986) ressalva que 0s critérios para essas tensdes € que sejam
simplesmente tensGes de tracdo e que tenham um valor suficiente com diferentes fontes:
aplicada, residual, térmica ou de soldagem.

A figura 10 mostra curvas tipicas de tensdo em funcdo do tempo de fratura de alguns
acos inoxidaveis austeniticos. Em cada curva observa-se que com o0 aumento da tensdo
aplicada, ha uma diminuicéo do tempo de ruptura (FERNANDES, 2010).

O meio corrosivo: a influéncia do meio corrosivo na manifestacdo do fenbmeno de
corrosdo e 0 seu tipo de propagagdo no interior do metal depende do sistema metal-meio

corrosivo. A tabela 7 indica alguns desses sistemas.

Tipd 3043

Tensdo aplicada MPa (Ksi)

1 10 100 1000
Tempo de fratura (h)

Figura 10. Comportamento de acos inoxidaveis a CST em solucgéo efervescente de cloreto de
magnésio 42%. Fonte: (ASM Handbook ,1989).
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Tabela 6. Alguns tipos de materiais meios que causam corrosdo sob tensdo de alguns metais e
suas ligas. (GEMELLI, 2001).

Material Meios
Acos Comuns Solugbes de NaOH - Na2S102, acidos mistos de H2SO4 e HNO3, nitrato de sddio, agua do mar
Acos inoxidaveis Solugbes de MgCl2, BaCl2, H202, H2S, NaOH-H2S, agua do mar
Inconel Solugdes de soda caustica
Ligas de aluminio SolugGes de NaCl — H202, NaCl , 4gua do mar
Ligas de cobre Solugdes em vapores de ambnia, aminas
Ligas de magnésio | SolugBes de NaCl — K2CrO4, agua destilada
Ligas de ouro Solucdo de FeClI3
Ligas de titanio Acido nitrico fumegante, 4gua do mar, HCI - metanol.
Monel Soda caustica fundida, acido fluoridrico.

O tempo de ruptura ou falha pode levar algumas horas ou até alguns anos. Deste modo,
quatro estagios caracterizam a influéncia do parametro tempo na CST (FERNANDES, 2010):
periodo de incubacdo, formacdo de um filme passivo, formacdo (nucleacéo) e propagacao de
fissuras (trincas), ruptura do material.

O tempo de incubacdo se caracteriza pela nucleagdo das trincas ap0s certo tempo.
depois deste periodo, tem-se a propagacdo das trincas (fissuras) até a fratura do material.
Logo, o tempo de fratura é a soma do tempo de incubagcdo com o tempo de propagacdo das
fissuras (GEMELLI, 2001).

A temperatura: a influéncia da temperatura no estudo da CST dos acos inoxidaveis
diminui a estabilidade dos filmes passivos quando a mesma ultrapassar um determinado valor
critico. Com o aumento da temperatura ocorre 0 aumento da velocidade de fratura na CST , e
a partir de um determinado valor de temperatura a cinética da reacdo ocorre mais lentamente
(GEMELLLI, 2001). Fazendo uma andlise da Figura 11, observa-se que a curva perde a sua
linearidade proximo a uma temperatura de 80° C com a elevacdo da temperatura (SPEIDEL,
1981).
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Figura 11. Comportamento da velocidade da trinca em relacéo a temperatura do meio
corrosivo (SPEIDEL, 1981).

O fator metallrgico; os aspectos metallrgicos, como composi¢do quimica média de
algumas ligas, interacOes das discordancias, orientacdo preferencial dos grdos, composicéao e
distribuicdo dos precipitados e ocorréncia das transformacdes de fase, influenciam na CST
(FERNANDES, 2010).

A escolha de materiais que sdo imunes a CST torna-se necessario pois a composicao
qguimica do metal altera a susceptibilidade, como, por exemplo, nos acos inoxidaveis
compostos por Fe-Cr-Ni que adquirem uma susceptibilidade maxima com o niquel (Ni) em
torno de 9% (BRASIL, 2003).

Quando o elemento quimico nitrogénio € adicionado aos acos inoxidaveis, isso
possibilita uma melhora na resisténcia ao desgaste, na resisténcia a corrosdo e na sua
resisténcia mecanica. Ja a sua substituicdo por carbono, permite a obtencdo de materiais com
elevado limite de escoamento. O que difere em suas propriedades mecénicas e na resisténcia a
corrosdo quando os acos inoxidaveis sdo ligados com carbono (C) ou nitrogénio esta relacionado
as diferencas na configurac&o eletronica da rede cristalina (GARZON, 2005).

O trincamento por CST geralmente é causado pela contaminagdo acidental em processos
industriais através de solugdes aquosas contendo cloretos ou pela contaminagdo da superficie do
material, durante a fabricagdo ou o seu transporte. As solucBes que contém cloretos sdo as
condicBes mais severas quando entram em contato com a superficie do material. conforme mostra
a Figura 12 (GEMELLI, 2001). Algumas precaugdes podem ser tomadas para evitar a
contaminagdo, por exemplo, por 4gua do mar durante a fabricacdo, transporte e armazenagem
desses materiais. Em acos inoxidaveis austeniticos a CST pode ocorrer com elevadas
concentragdes de ions hidroxila, e em ambientes oxigenados com &gua fervente o trincamento por
CST também pode ocorrer (MODENESI, 2001).
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Os acos inoxidaveis sdo ligados com carbono (C) ou nitrogénio, e isto esta relacionado

as diferencas na configuracdo eletronica da rede cristalina (GARZON, 2005).
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Figura 12. Fissuragdo por Corrosdo Sob Tensdo em arames de Fe-Cr-Ni submetidos a uma
solucdo fervente de cloreto de magnésio (FONTANA, 1986).

Segundo (GENTIL, 2007), sdo observadas algumas caracteristicas de interacdo de
tensdes estaticas e corrosdo associadas ao fendmeno do trincamento por CST como, por
exemplo: deformacdo do metal, fraturas frgeis e seletividade dos meios corrosivos em
relacdo aos metais.

Segundo (MODENESI, 2001) ressalva que os acgos inoxidaveis austeniticos podem
sofrer contaminacéo superficial em contato com o zinco, por ser este um metal de baixo ponto
de fusdo, causando penetragbes e fissuragdo intergranular nesses acos. Também é
aconselhavel evitar qualquer contaminacdo superficial com tintas, por exemplo, se estes acos

forem expostos a temperaturas superiores a 400 °C.

3.5.5 Ensaios de Corrosao Sob Tensao

Tem sido desenvolvido diferentes técnicas experimentais para se fazer uma avalia¢do

comportamental de materiais que sdo susceptiveis a CST, e algumas dessas técnicas retratam
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0 comportamento o mais real possivel sob esfor¢os mecénicos e a meios corrosivos (GENTIL,
2007).

Por ser um tema muito vasto, a CST envolve uma analise de avaliacdo do material e do
ambiente em condi¢fes de tensdes aplicadas ou residuais, que podem afetar o seu
desempenho durante o decorrer de seu uso. O uso de métodos de ensaios de CST serve para
avaliar fatores como: historico de processo, composi¢do do produto, condi¢cGes ambientais de
servico e carga de trabalho (FERNANDES, 2010).

Também é fundamental estabelecer uma conex&o entre os resultados das avaliagfes dos
testes de CST em laboratorio com as aplicacdes reais de servigos. Por isso esses ensaios nos
fornecem resultados com um maior nivel de confianca, resultando em um menor custo para as
industrias e empresas (GENTIL, 2007).

Os meétodos utilizados para verificar a CST sdo os ensaios de iniciacdo de trincas,
ensaios de crescimento de trinca e ensaios de propagacdo de trincas. De acordo com
(GEMELLLI, 2001), o estudo da CST e a fragilizacdo por hidrogénio sdo feitos através de
ensaios realizados em laboratdrio classificados em:

- Ensaios com carga ou deformacéo constante;

- Ensaios com velocidade de deformacéo constante.

De acordo com o dispositivo de ensaio utilizado podem ser obtidos resultados
guantitativos ou qualitativos. Nos ensaios quantitativos geralmente sdo feitos em uma
maquina de tracdo. Dependendo do corpo de prova utilizado, os ensaios s&o classificados em
trés tipos (GEMELLI, 2001):

- ensaios estaticos com corpo de prova nao entalhado;
- ensaios estaticos com corpo de prova entalhado;

- ensaios de tragdo a baixa velocidade de deformacéo.

Neste contexto, somente serdo abordados os ensaios deste estudo - 0s ensaios estaticos
com corpos de prova ndo entalhados, pois foram utilizados equipamentos do laboratorio do
IEM (Instituto de Engenharia Mecénica da UNIFEI) para realizar esta pesquisa.

3.5.5.1 Ensaios de Corpo de Prova nao Entalhado.

O ensaio de corpo de prova ndo entalhado é realizado de maneira que se utiliza carga

constante ou a deformacgdo constante, 0 que permite caracterizar a sensibilidade de um
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material & corrosdo sob tensdo e a fragilizacdo pelo hidrogénio. Os corpos de provas sdo
submetidos a esforcos de tracdo ou flexdo e, simultaneamente, expostos a0 meio corrosivo.
Verifica-se o tempo de falha tf (tempo até a falha) do corpo de prova (FERNANDES, 2010).
O tempo de falha corresponde ao tempo necessario para a ruptura do corpo de prova, o qual
corresponde & soma dos tempos de incubagdo e propagacdo das trincas (FERNANDES, 2010)
(GEMELLLI, 2001).

De acordo com (GEMELLI, 2001), nos ensaios com carga constante, a tensdo real em
funcdo do tempo aumenta com a propagacdo das trincas devido a diminuicdo da se¢éo real do
corpo de prova. Na Figura 13 observa-se uma comparagéo da evolucdo da tenséo real e da
tensdo nominal em funcdo do tempo em ensaios a carga constante ou deformacao constante,
em que estabelece para os ensaios a deformacéo constante uma diminui¢do da tensdo nominal

com o decorrer do tempo.
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Figura 13. Evolucéo da tenséo real e da tensdo nominal nos ensaios a carga e ou a
deformacdo constante (GEMELLI, 2001).

Em ensaios estaticos com corpos de prova ndo entalhados e para pequenas deformacées

(X0 /yp <<1), a tensdo constante os ¢ calculada a partir da seguinte equacao:
12Ex,e

0S = —————=
3(y¢ —¥i)

onde:

E - modulo de elasticidade em trag&o;

e - espessura do corpo de prova;
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Xo - distancia de deformagdo méxima;
Y - distancia entre 0s apoios externos;

Y 1- distancia entre 0s apoios externos e internos (GEMELLI, 2001).
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Figura 14. Curva esquematica para o tempo de falha tipico em funcdo de uma tensédo aplicada
em ensaios de corrosao.

Segundo (BARBOSA, 1995), o método de ensaio com corpo de prova nao entalhado
apresenta uma flexibilidade no tamanho do corpo de prova e na faixa de tensdo utilizada.
Outra vantagem a ser destacada na CST € que as fraturas dos corpos de provas sdo completas
e de fécil localizagdo. A Figura 14 mostra uma curva do logaritmo do tempo de exposi¢do do
material em um ensaio de corrosdo em funcdo da tensdo aplicada . Nessa curva, observa-se
que, com uma determinada tensdo ¢ aplicada no material, o tempo de fratura corresponde ao
tempo de incubagéo (nucleagéo) das trincas com o tempo de propagacéo das trincas.

A norma ASTM G36-73, apresenta a maneira como 0S ensaios em agos inoxidaveis
austeniticos sdo feitos em solucdo efervescente de cloreto de magnésio. A utilizacdo do
cloreto de magnésio nos ensaios de CST em acos inoxidaveis se deve a enorme agressividade
ao metal. Neste tipo de ensaio o tempo gasto para a fratura do material € o parametro a ser
medido e relacionado a susceptibilidade a CST do material (FERNANDES, 2010).
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4.1 Materiais

4.1.1 Metais Utilizados.
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Os materiais utilizados para realizagdo dos ensaios foram as chapas de ago inoxidavel
austenitico AISI 316 e de Aco inoxidavel diplex AISI 2304 (UNS 32304) no estado laminado

Tabela 7. A Tabela que mostra a composi¢éo do acos inoxidavel austenitico utilizado.

AlSI 316 %

Fe C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo
70,325 | 0,032 | 0,49 1.367 | 0,051 | 0,005 | 0,097 | 16,218 | 9,215 | 1,993
Ti Sn \ Al Nb W Mg Ce Co
0,004 0,005 | 0,043 | 0,002 | 0,02 0,02 | 0,018 0,017 0,076

Tabela 8. Composicao quimica do aco inoxidavel duplex 2304 (UNS 32304).

Elemento| C Mn | Si P Si Cr Ni | Mo Ni (@)
% 0,02(1,356|0,46| 280 10 ppm | 22,23 3,61 0,31 1090 33 ppm
ppm ppm

Uma comparacao entre as propriedades mecanicas dos materiais utilizados sdo mostrado

na tabela abaixo.

Tabela 9. Tabela de comparagédo da propriedades mecanicas dos materiais utilizados.

Resisténcia ao Resisténcia a Alongamento Dureza .
AISIUNS escoamento MPa tragdo MPa Minimo,% Vickers Microestrutura
316L 220 515-690 40 160 Austenita
S 32304 400 600-820 25 230 Duplex

4.1.2 Metais de Adicao

Com o intuito de avaliar a influéncia da composi¢do quimica do metal de adicdo na

susceptibilidade a corrosdo sob tensdo da unido de acos inoxidaveis dissimilares, utilizou-se
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como metais de adi¢cdo arames solidos com 1,2 mm de didmetro de agos inoxidaveis
austeniticos AISI 316L e o arame de adicdo de aco inoxidavel duplex o 2209. Na Tabela 10,

apresenta-se a composi¢do nominal dos dois a¢os inoxidaveis utilizados.

Tabela 10. Composicédo dos arames (ESAB, 2010).

Liga Composi¢do (% em peso)
Arames C Cr Mo Ni Mn Si P Cu
AISI 316L 0,02 17,5 2,8 12,2 1,7 1 0,02 0
ER2209 0,03 22,5 3,3 8,5 1,7 0,5 0 0,3

4.1.3 Solucao de Ataque

Para 0 ensaio de corrosao sob tensdo usou-se como meio corrosivo solucdo aquosa de
cloreto de magnésio MgCl com concentracdo de 43%. Na preparacdo da solucdo, foi utilizado
cloreto de magnésio hexa hidratado (MgCl, .6H,0) e 4gua destilada. Para cada 150 ml de
solugdo, adicionou-se 200g de cloreto de magnésio hexa-hidratado (MgCl,.6H,0) e 17,6 ml
de &gua destilada.

A solugdo preparada tem seu ponto de ebulicdo em aproximadamente 145° C. A faixa
de temperatura utilizada foi de 145°C+2, que pode ser conseguida com pequenas variacdes na
concentracdo da solucdo preparada. Foi encontrado o valor de 4.02 para o pH da solucdo a
25°C..

Figura 15. Foto do medidor de pH e a solucéo.
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4.2 Métodos.

Para a realizacdo do trabalho, foram usadas chapas de aco inoxidavel 316 e 2304 com

espessuras de 3 mm e 4 mm, respectivamente.

4.2.1 Confeccdo dos Corpos de Prova.

Os corpos de prova foram confeccionados, preparados superficialmente e utilizados de
acordo com as normas ASTM G58-78 (G58-78) e ASTM E8-79 (E8-79).

O processo de confecgdo dos corpos de prova, desde o recebimento até o produto final
seguiu as seguintes etapas:

- As chapas foram recebidas nas dimensdes de 195 x 300 mm.

- Foram, em seguida, recortadas em uma serra de fita horizontal na medida de 65 x 300
mm.

- Nessas tiras foram feitos, entdo, chanfro de 30°, foi deixado 1 mm para a raiz e as
chapas foram unidas com a utilizagdo do processo de soldagem MIG/MAG, através da
utilizacdo de uma fonte de multiprocesso da Esab AristoPower460 e também da utilizacdo do
carro tartaruga para que se pudesse manter a velocidade de passe constante.

As chapas foram soldadas no laboratério de soldagem da UNIFEI, pelo processo de
soldagem MIG (Metal Inert Gas), de forma que obteve-se um total de seis juntas soldadas:
trés com a utilizacdo do metal de adi¢cdo E316L e trés com s utilizacdo do metal de adicdo o
2209.

Os parametros de solda utilizados para ambos os metais de adicdo, foram valores
recomendados pelo fabricante do arame para obtengdo da melhor solda e estdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Tabela dos parametros de soldagem utilizados.

Parametros Utilizados para o Processo de Soldagem
Arame 316 2209
Corrente (A) 115 122
Voltagem (V) 18,7 19
Velocidade de alimentacdo do arame (m/mim) 3 4,5
Gas de protecdo Argbnio | Argdnio
Vazdo do gas de Protecdo (I/min) 14 14
Stick-out (mm) 9 9
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O equipamento para a soldagem e os acessorios utilizados estdo na figura 16.

4A 4
Figura 16. Apresentacdo do equipamento utilizado, a tocha e o carro tartaruga, utilizadas para

a unido das chapas.
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Figura 17. Chapa ja soldada.

Todas as soldas foram realizadas na posicdo plana. As chapas foram rigidamente
fixadas em uma bancada com o objetivo de evitar o seu empenamento excessivo devido a
pequena espessura.

Novamente as chapas foram cortadas em uma serra de fita horizontal, na medida de
20x128 mm.

Apos o corte foram feitos entdo dois furos de 8 mm de didmetro cada um, espagados de
103mm , centro a centro.
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Esses furos foram usados para a fixag¢do do corpo de prova nas garras dentro da célula
de corrosdo. No momento serviram para a fixacdo num dispositivo que seria preso ao centro
de usinagem.

Os corpos de provas foram usinados em conjuntos de duas unidades, com uma fresa de
topo de 12 mm de didmetro, no centro de usinagem Fadal, no laboratério de usinagem da
UNIFEI. A Figura 19 mostra a sequéncia da preparacdo da chapa, enquanto a Figura 19
mostra a geometria e dimensdes destes ap0s a usinagem e a Figura 20 0 processo de

usinagem.
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Figura 18. Sequéncia de preparacdo das chapas.
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Figura 19. Geometria e dimensdes do corpo de prova ap6s usinagem.
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Figura 20. Corpo de prova usinado no centro de usinagem Fadal CNC 88HS da UNIFEI
(FERNANDES, 2010).

Ap0s a usinagem, os corpos de provas foram rebarbados e lixados com lixas d’agua de
SiC com granulacdo 80,120,200,400 e 600 e, em sequéncia, polidos com alumina, de

gralonumetria de 1um.

Figura 21. Foto do corpo de prova 316+316+2304 lixado e polido.

4.2.2 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Para avaliar os aspectos microestruturais da regido da solda e zonas adjacentes quanto a
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo por cloretos, foram realizados ensaios metalograficos
dos corpos de prova antes e depois dos ensaios de corrosdo sob tensdo, por meio de
microscopia 6tica. Também foram realizados ensaios mecanicos de tracdo e dureza Vickers

em corpos de prova soldados.
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4.2.2.1 Ensaios de Tracao

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos de tracdo foi utilizada uma maquina de tracao
interligada a um sistema de aquisicdo de dados (microcomputador) do LEN - Laboratorio de
Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos. A Figura 22 apresenta o equipamento utilizado nos

ensaios de tragdo.

Figura 22. Maquina utilizada para ensaios de tracao.

4.2.2.2 Ensaios de Microdureza Dureza Vickers

O ensaio de microdureza de um metal € normalmente relacionado com a resisténcia a
penetracdo da superficie. Souza(2004) e Linnert (1994) apud (SILVA, 2011) afirmam que a
microdureza e o limite de resisténcia dos materiais apresentam uma forte correlagdo. Sendo
assim, o seu conhecimento é de fundamental importancia para o estudo do comportamento
dos materiais quando submetidos a condi¢cGes nas quais a estrutura de um material é
modificada, como ocorre durante o processo de unido das chapas. A dureza também pode
identificar a resisténcia a deformacé&o pléstica permanente (SOUZA, 1977).

A microdureza na junta soldada pode representar varios comportamentos aos qual a
estrutura do material foi submetida, dependendo dos ciclos térmicos impostos durante a
soldagem e da composicdo quimica dos metais de adi¢do, e a equivaléncia entre as
propriedades mecanicas do metal de adicdo e do metal de base. De forma geral, a ZTA
(especialmente na zona adjacente a linha de fusdo) sofre um processo de endurecimento como
consequéncia da aplicacdo do calor durante o processo de soldagem (MODENESI, 2001).
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As avaliacGes nos testes preliminares para levantamento dos perfis de microdureza
tiveram como objetivo relacionar as mudancas microestruturais induzidas pela diferentes
condicdes de soldagem, devido ao fato de os metais de adi¢do serem diferentes. Os ensaios de
microdureza foram realizados nas amostras nas condi¢Ges: como recebida e soldado, no
laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI. As amostras foram lixadas, polidas
e embutidas antes do ensaio, conforme procedimentos estabelecidos pela norma ASTM E384
(1999). As medidas foram realizadas por meio de um microdurdmetro com penetrador de
diamante, com carga de 9,8N, da marca Digimess, modelo Tester HV 1000, em uma linha
horizontal, ao longo de toda a extensdo da junta soldada, abrangendo o MB, a ZTA e a ZF,

totalizando 20 pontos, espacados por uma distancia de 1,2 mm.

4.2.2.3 Ensaios Metalograficos

Primeiramente, foram realizados ensaios metalograficos com os metais de base e com as
juntas soldadas antes do ensaio de corroséo sob tensdo. Depois da obtencdo dos corpos de
prova para ensaio de corrosdo sob tensdo, foi retirada uma amostra de cada metal de adicdo
para 0s ensaios metalogréaficos.

Apos os ensaios de corrosdo sob tensdo, foi retirada uma amostra de 20 mm (medido a
partir da extremidade fraturada) de cada corpo de prova rompido.

A preparagdo das amostras compreendeu sequéncia de lixamentos com lixas d’agua de
granulometrias 220, 320, 400, 600 e 1200, seguida do polimento em politriz giratéria, com
alumina de granulometria de 1 um como abrasivo e, em seguida, polimento com OPU. Foram
testados varios tipos de ataques e, ap0s varias tentativas, adotou-se o &cido oxalico para a
visualizacdo das microestruturas.

A aquisicdo das micrografias foi realizada no Laboratério de Metalurgia e Materiais
(LMM) do Instituto de Engenharia Mecanica — IEM, da Universidade Federal de Itajubd —
UNIFEI, por meio de um microscopio optico interligado a um microcomputador (analisador

de imagens). Os aparelhos utilizados s&o apresentados na Figura 23.
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Figura 23. Microscépio 6tico e microprocessador de dados.

O exame das amostras ao microscdpio 6tico possibilitou a determinacdo da morfologia
e a localizacéo das trincas e da regido onde ocorreu a ruptura (ZF, ZTA ou MB) e a avaliacédo

das trincas de corrosao sob tenséo.

4.2.3 Ensaios de Corrosao sob Tensao.

Os ensaios de corrosdo sob tensdo foram realizados no Instituto de Engenharia
Mecanica — IEM da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, utilizando-se um
equipamento cujo dispositivo de ensaio com carregamento tipo carga constante fora

desenvolvido no Laboratdrio de Instrumentacdo da UNIFEI.

4.2.3.1 Dispositivo de Ensaio de Corroséo sob Tensao

O mecanismo de funcionamento do banco de ensaio de corrosdo sob tensdo constituiu-
se de um dispositivo de aplicacdo de carga sobre o corpo de prova por um sistema de peso
morto com sistema de polias, que confere boa uniformidade e repetibilidade da carga. O corpo
de prova é situado em uma cuba de aluminio revestida em Teflon onde fica submerso na
solucdo de teste, que esta sofre aquecimento, por um sistema de resisténcias. O controle de
temperatura utiliza um termopar e um sistema de refrigeracdo por liquido, que possui um
condensador e uma bomba para circulacdo de um liquido. O controle do tempo de ensaio foi
feito por um cronémetro digital, que era interrompido no momento da ruptura dos corpos de



41

prova. A Figura 24 apresenta uma foto do dispositivo de ensaio de corrosdo sob tensédo em
funcionamento.

Figura 24. Bancada de ensaio de Corrosdao Sob Tenséo.

4.2.3.2 Procedimento de Ensaio de Corrosao sob Tenséao

A primeira etapa executada foi o isolamento do corpo de prova, utilizando-se uma fita
de Teflon, deixando apenas uma regido central de aproximadamente 15 mm exposta a
solucdo corrosiva para que a trinca ocorresse preferencialmente na regido central do corpo de

prova, conforme a Figura 25.

Figura 25. Corpo de prova isolado

Em seguida, o corpo de prova foi acomodado na cuba de corroséo e se deu inicio a
calibracdo do mecanismo de aplicacdo de forca. A tensdo utilizada foi de 75% da tenséo de
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escoamento da média dos valores obtidos nos ensaios de tragdo realizados nas juntas soldadas.
Apbs o procedimento de calibracdo da tensdo, a solucdo de ataque foi preparada. Por tratar-se
de ataque de corrosdo sob tensdo em aco inoxidavel, utilizou-se uma solugdo aquosa de
cloreto de magnésio (43%), conforme a norma G36-73 (G36-73).

Posteriormente ao preparo da solucdo corrosiva, mediu-se o pH dela, com o objetivo de
controlar a acidez do meio em todos os ensaio na mesma faixa de temperatura. Feito isso, a
solucdo de cloreto de magnésio foi colocada na cuba de corrosao e iniciou-se 0 processo de
fechamento e vedacdo da tampa da cuba e das conexdes das garras de tracdo. Para o total
fechamento, se utilizou-se silicone para altas temperaturas.

Este procedimento tinha por objetivo evitar o vazamento da solu¢do na tampa e nas
garras de tracdo, nas garras nas quais ocorre um pequeno deslocamento devido ao
alongamento do corpo de prova durante o ensaio.

Antes do se inicio dos ensaios, foram registradas a data e a hora do comego dos testes, a
identificacdo do corpo de prova em ensaio, o valor da carga aplicada e 0 tempo necessario
para atingir a temperatura de trabalho.

O critério adotado para a avaliacdo da susceptibilidade a corrosdo sob tensdo no
presente trabalho foi o tempo levado para ocorréncia da fratura dos corpos de prova. Portanto,
0 ensaio sO terminava com a ruptura total do corpo, quando estes eram removidos para
analises. No fim dos ensaios, 0s corpos de prova eram submetidos a um processo quimico de
limpeza superficial em solucdo aquosa 10% de HNO3 por 20 minutos, a temperatura de 60° C,
conforme recomendacéo pratica ASTM G1-72 (G1-72).

4.2.4 Inspecgéo Visual

A analise da fratura dos corpos de prova submetidos aos ensaios de corrosdo sob tenséo
foi realizada inicialmente por inspecéo visual. As fraturas foram classificadas, em funcéo de
sua aparéncia em fragil (FR), ductil (DU) ou ductil/fragil (FR/DU).
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao Microestrutural

5.1.1 Metais Utilizados para as Juntas.

Nos materiais utilizados na obtencdo das juntas, logo apds o recebimento, foi realizada a
caracterizacdo microestrutural, conforme pode ser observado nas figuras abaixo.
Na Figura 26 do aco inoxidavel 316 nota-se que é formada por grdos poligonais de

austenita e verifica-se também a presenca de maclas mostrada com as setas.

Bt : 400 um !

Figura 26. Microestrutura do agos inoxidavel austenitico 316.

A Figura 27 mostra a microestrutura do aco inoxidavel duplex 2304; verifica-se a fase

austenitica mais clara (Y') e a fase ferritica (o) mais escura, com também os contornos de gréo.
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Figura 27. Microestrutura do aco inoxidavel Daplex 2304.

5.1.2 Juntas.

Na realizacdo da soldagem, foram utilizados os pardmetros determinados pelo
fabricante dos metais de adicdo. As soldas obtiveram boa penetracdo, conforme pode-se

observar nas Figura 28 e um corddo de soldagem bem uniforme.

' 2000 pm

Figura 28. Foto mostrando a penetracdo do corddo de solda

Nas figuras 29 a 32 temos o resultado da soldagem das juntas.



Figura 30. Foto da raiz da junta de 316+316+Duplex

e
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Figura 31. Foto do topo da junta de 316+ Duplex +Duplex.
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da junta de 316+ Duplex +Duplex.

Figura 32. Foto da raiz

As figura 33 a 37 apresentam as microestruturas das juntas soldadas com o metal de
adicdo E316L e 2209 respectivamente. Nas figuras pode-se observar o crescimento excessivo
do grédo na ZTA. Segundo (ANTUNES, 2010), a forma mais utilizada de controlar esse
crescimento de grdo € a utilizacdo de estabilizantes (Ti, Nb) e o controle da energia de
soldagem, de forma que, quanto menor a energia de soldagem, menor é o crescimento de

grdo.

_ 53 .ﬁl"lﬂ{ P10 <ot B T
Figura 33. Microestrutura da unido utilizando o metal de adi¢do 316 no lado do metal base

duplex.
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Figura 34. Microestrutura da unido utilizando o metal de adi¢do 316 no lado do metal base
Austenitico.

A Figura 34 poder ser observado o crescimento de grdo na ZTA, devido ao ciclo de
aquecimento e resfriamento que ocorre durante o processo de soldagem que afeta a
microestrutura e a composicao da solda e do metal adjacente, devido a isto a resisténcia a
corrosdo das juntas soldadas pode diferir daquela do metal base recozido por tratamento
térmico. Varios fatores contribuem para este fato, entre os quais citam (BARBOSA, 1995) séo
eles: microssegregacao, precipitagdo de fase secundarias, recristalizagdo crescimento de grao
na zona afetada pelo calor, possibilidade de sensitizag&o.

Figura 35. Microestrutura da unido utilizando o metal de adi¢do 2209 no lado do metal base
austenitico.
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duplex.

5.2 Ensaio de Tracéao

Foram realizados ensaios de tracdo com as juntas soldadas com os metais de adi¢édo
E316L e 2209. Os testes mostraram que as juntas soldadas com o metal de adi¢cdo E316L se
comportaram de forma mais fragil em relacdo as juntas soldadas com o eletrodo 2209. A
figuras mostram as curvas da tensdo encontradas nos ensaios de tracdo para as juntas soldadas
com o metal de adi¢do 2209 e E316L.

As Figura 37 e 38 mostram os graficos dos ensaios de tracdo dos corpos de prova, de
onde pode ser retirada a tensdo de escoamento para, ser posteriormente utilizada no ensaio de
corroséo sob tensao.

Os rompimentos dos corpos de prova, para ambas as juntas soldadas, ocorreram no
metal de base austenitico, o que pode ser atribuido a menor resisténcia a tragdo deste material.
Através dos gréficos, pode-se observar que, para as juntas soldadas com o metal de adicdo
E316L, a tensdo de escoamento e o limite de resisténcia a tragdo se mostraram relativamente
inferiores em relacéo as juntas soldadas com o metal de adi¢do 2209, o que comprova a maior
fragilidade das juntas soldadas com o metal de adicdo E316L. As tensdes de escoamento

foram de 312MPa para o0 arame 316L e de 351MPa para o arame 2209.
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Foi calculada uma tensdo de escoamento média para ser utilizada no ensaio de CST. O

valor encontrado foi de 331MPa.
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Figura 37. Resultado do ensaio de tragdo do corpo de prova 316+316+Duplex
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Figura 38. Resultado do ensaio de tragdo do corpo de prova 316+2209+Duplex.



4.3 Ensaio de Dureza.

As tabelas 13 a 16 e as figuras 39 a 42, apresentam valores referente aos ensaios de
dureza na escala Vickers ao longo dos corpos de prova do metal base e os com a junta pronta.

Observa-se 0s valores obtidos nas curvas, nas quais se distinguem o valor inicial, e 0
valor final. Observa-se também a diferenca entre as durezas do materiais escolhidos.

Observam-se os valores obtidos nas juntas soldadas onde na ZTA e na zona fundida um

valor intermediario de dureza.

Tabela 12. Tabela de medicdes do aco inoxidavel 316 apds ser recebido.

Aco 316
Quantidade T
de Longitudinal & Transversal a chapa
~ chapa
Endentacdes
1 169,80 156,80
2 168,20 158,30
3 169,00 162,70
4 166,20 167,40
5 169,00 170,60
Média 168,44 163,16
Média Geral 165,80
316
250,00
200,00
b —
3 150,00
5
T
]
& 100,00
=
50,00
0,00
0 1 2 3 4 5
Quantidade de identagoes

Figura 39. Grafico das medic¢des do aco inoxidavel 316 apos ser recebido.




Tabela 13. Tabela de medic¢des do aco inoxidavel 2304 apds ser recebido.

Quantidade de Longitudinal a s
~ Transversal a chapa
Endentagdes chapa
1 222,10 225,20
2 221,50 223,30
3 219,10 226,40
4 216,70 223,30
5 216,70 222,10
Média 219,22 224,06
Média Geral 221,64
2304
250,00
———o—
200,00
8
@ 150,00
=]
K
5 100,00
=
50,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Quantidade de identagoes

Figura 40. Grafico das medic¢des do aco inoxidavel 2304 apos ser recebido.
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Figura 41. Gréfico de medicGes da unido dos acos inoxidaveis 316+ 2304 com o metal de
adigéo 316l.



Tabela 14. Tabela de medic¢des da unido dos acos inoxidaveis 316+ 2304 com o metal de

adicdo 316L.
Aco 316 + A-316 + Ac¢o 2304 (Duplex)
Quantidade Lado de baixo a Centro da Lado de cima a s
de Média
Endentacdes solda Chapa solda

1 166,20 166,20 169,00 167,13

2 169,00 168,60 168,20 168,60

Aco 316 3 169,80 170,60 170,20 170,20
4 173,10 170,60 169,00 170,90

5 183,10 169,80 177,40 176,77

6 185,40 174,40 175,60 178,47

7 182,70 174,40 178,20 178,43

8 175,20 178,10 183,60 178,97

9 186,40 193,10 199,10 192,87

Regido afetada 10 199,10 196,60 195,10 196,93
pela solda(ZTA) 11 204,40 200,20 213,50 206,03
12 216,70 217,90 213,30 215,97

13 230,20 220,30 223,90 224,80

14 223,00 218,50 228,90 223,47

15 227,70 223,30 225,80 225,60

16 225,00 214,70 223,30 221,00

17 223,90 216,70 220,90 220,50

18 225,20 219,10 221,50 221,93

19 226,10 221,50 220,30 222,63

20 226,40 225,20 222,10 224,57

Tabela 15. Tabela de medicdes da unido dos agos inoxidaveis 316+ 2304 com o metal de
adicédo 2209.

Junta 316+2304 arame 2209

R E‘//J
150,00 'W""

100,00

250,00

50,00

316 LTA ZF LTA 2304

D.DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 1819 20
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Figura 42. Gréafico de medi¢bes da unido dos agos inoxidaveis 316+ 2304 com o metal de
adicédo 2209.

13 Amostra

Ag0 316 + A duplex + Aco 2304 (Duplex)

Quantidade

de Lado de baixo a Centro da Lado de cima a Meédia
Endentacdes solda Chapa solda
1 145,60 145,90 140,20 143,90
2 145,20 147,20 142,70 145,03
Aco 316 3 143,90 149,20 143,30 145,47
4 147,50 149,20 143,60 146,77
5 146,20 153,30 145,50 148,33
6 152,60 155,40 148,50 152,17
7 153,30 157,50 149,80 153,53
8 154,30 158,30 174,00 162,20
9 176,50 181,80 185,40 181,23
Regido afetada 10 174,40 168,60 182,20 175,07
pela solda(ZTA) 11 193,10 189,20 175,60 185,97
12 203,70 189,20 173,10 188,67
13 217,90 213,30 210,40 213,87
14 211,00 213,30 216,70 213,67
15 215,60 215,60 220,90 217,37
16 216,70 215,60 216,70 216,33
17 220,30 219,10 216,10 218,50
18 219,10 214,40 220,30 217,93
19 222,10 222,10 222,00 222,07
20 221,30 223,50 223,30 222,70

Apesar do elevado valor médio de dureza (220HV) do metal base 2304, este ndo atingiu

a dureza maxima requerida para acos inoxidaveis a serem utilizados em equipamentos

petroliferos, no qual segundo a norma NACE MR0175 (CANDIDO, 2000) exige uma dureza

de até 250 HV.

5.4 Ensaios de Corrosao Sob Tensao.

Os ensaios de corrosdo sob tensdo foram realizados utilizando-se uma tenséo

equivalente a 75% da média da tensdo de escoamento e uma temperatura aproximada de

145°C. O valor do limite de escoamento da junta soldada foi baseado nos valores obtidos nos
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ensaios de tragdo mecanica, de forma que se usou a média aritmética destes valores, por

tratar-se de metais base e metais de adi¢do diferentes nas juntas .

Os corpos de prova ensaiados com 75% da tensdo de escoamento, o valor foi de 247

MPA, foram susceptiveis ao trincamento por corrosdo sob tensdo nos ensaios.

O tempo necessario para ocorréncia da fratura foi o parametro adotado para avaliar a

susceptibilidade ao trincamento por corroséo sob tensdo dos corpos de prova soldados.

A tabela 17 mostras os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 16. Resultados obtidos nos ensaios de corrosdo sob tensao.

Tempo p/
Corpo de | Metal de pH Tenséo Local Fratura
prova adicao T (°C) £2 | Solucdo | Aspecto | (% ces) | Fratura | médio min.
ZF e ZTA
CP1 316 145 3,88 Fragil 75 316 102
CP1 2209 145 4 Fragil 75 ZTA 316 83,5

As Figura 43, Figura 44, sdo macrografias, dos corpos de prova fraturados apds a
limpeza com HNO3, logo depois do ensaio de corrosao sob tensdo. As setas indicam a regido

onde apresenta regido soldada.

A L T oV R R

5 mm

Figura 43. Macrografia do corpo de prova fraturado 316+Duplex+Duplex apos CST.
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Os resultados mostraram que as juntas soldadas com o metal de adicdo 316 foram
significativamente mais resistentes ao trincamento por CST em relacdo as juntas soldadas

com o metal de adicdo 2209.

! 5mm

Figura 44. Macrografias do corpo de prova fraturado 316+316+Duplex ap6s CST.

A anélise macroscopica da regido fraturada mostrou a presenca de duas regides
distintas: uma proveniente do processo corrosivo e outra oriunda da fratura mecanica,
consequéncia do aumento da tensdo em funcdo da reducédo de area dos corpos de prova.

A regido oriunda da fratura mecénica também apresentou aspecto de fratura fragil. As
fraturas ocorreram em toda a extensdo do corpo de prova, sendo que todas as regides
apresentaram ocorréncias de trincas.

Os testes revelaram que 0s a¢os duplex e 316 sdo susceptiveis a corrosdo sob tensdo no
ambiente aplicado. No entanto, diferentes juntas soldadas exibiram menor susceptibilidade do
que os materiais de base (LABANOWSK, 2007).

O aco inoxidavel 316 possui composicdo quimica similar & do ago inoxidavel 304; e
também apresenta estrutura austenitica metaestavel, bem como uma pequena fracao de ferrita
delta, e possui ums grande quantidade de molibdénio, o que aumenta a resisténcia a corrosao
por pites.

As fraturas dos copos de prova ocorrem predominantemente na ZTA no lado do metal
base austenitico 316, o que pode ser atribuido a fragilizacdo desta regido, devido ao fenémeno
do crescimento de grdo, e a presenca da ferrita delta em redes continuas na zona fundida no

metal de solda E316L. Houve também uma possivel formacdo de fracdo volumétrica fase
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sigma na ZTA do metal base Duplex 2304 a ser confirmada pela anélise de MEV, o que pode

ter levado formar trincas de corrosao sob tensdo nesta regido.

5.4.1 Andlise Microestrutural apés o Ensaio de CST.

5.4.1.1 Juntas Soldadas com Metal de Adicao E316L

Avaliacdes microestrutural juntamente com os resultados dos ensaios de CST mostram
que ZTA do metal base 316 € a regido mais susceptivel a CST. De acordo com a literatura,

este aco inoxidavel austenitico apresenta essa caracteristica, 0 que pode ter levado ocorrer

mais fraturas nesta regido, conforme Figura 45.

MB 316

200 um

Figura 45. Fratura e trincas transgranulares na ZTA e no metal base 316 apés ensaio de CST.
No corpo de prova 316+316+Duplex cp2.

As microestruturas sugerem que as trincas se iniciaram no metal de adicdo e se
propagaram em direcdo a ZTA do aco inoxidavel 316. Na fotografia, pode-se notar a
ocorréncia de trincas transgranulares e algumas trincas ramificadas, na ZTA, onde ocorreu a
fratura, que pode ter sido ocasionada pela presenca de ferrita delta que se encontrava na
regido da zona fundida.

A possivel presenca da ferrita delta de forma continua na ZF do metal de adicdo 316L
provavelmente facilitou a propagacdo da trinca até a fratura no metal base 316, conforme
mostra Figura 46.
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ZTA 316] ™

Figura 46. Trinca transgranular no metal adicdo 316L do lado do metal base AISI316 apos
ensaio de CST do corpo de prova, 316+316+Duplex 3 500x.

Na Figura 46 a seta apresenta uma trinca na zona fundida que aparentemente ndo se
propagou devido a presenca de uma rede de ferrita delta descontinua localizada. Também
pode-se notar o crescimento dos gréos e sensitizacdo na ZTA do metal base 316.

FRATURA

¥ ZTA 2304

Figura 47. Microestrutura do corpo de prova 316+316L+2304
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A microestrutura apresentada na Figura 47 fratura no metal de adigédo, provavelmente
devia a formacdo ferrita delta em redes continuas e uma trinca na ZTA do metal 2304, que,
provavelmente, pode ter sido ocasionada pela formacdo de fase sigma, a propagacdo desta
trinca foi de forma mais lenta, por isso deve ter ocorrido a fratura na ZF onde a propagacao da

trinca foi de maneira mais réapida.

A 23047

A b

Figura 48. Microestrutura do corpo de prova 316+316L+2304

A microestrutura apresenta na Figura 48 trincas na regido de ligacdo do metal de adicéo

316 com 2304, que pode ser devido a provavel presenca de fase sigma.
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Figura 49. Microestrutura da zona fundida do metal de adicdo 316L com a presenca de uma
rede de ferrita delta de forma continua. Ataque eletrolitico: acido oxalico 10%.

De acordo com (ANTUNES, 2010), durante as fases iniciais da solidificacdo da
maioria dos metais de adicdo de acos inoxidaveis austeniticos, a fase liquida inicialmente
transforma-se em ferrita delta de uma forma dendritica. Simultaneamente, os elementos com
baixa solubilidade na fase de ferrita (C, Ni, W, Mn) séo rejeitados para o liquido restante.
Com resfriamento continuo, vai se formando ferrita delta que sofre uma transformacédo de
estado sOlido para austenita. Esta transformacdo do estado s6lido ocorre por difusdo
controlada pela migragéo da interface ferrita delta, e envolve o transporte de estabilizadores
de ferrita e redistribuicdo dos estabilizadores de austenita. Trabalhos anteriores mostraram
que a fase ferritica € mais ativa eletroquimicamente do que a fase austenita, resultando na
corrosdo preferencial da ferrita em exposicdo a ambientes agressivos (P. D. ANTUNES,
2013).

Os corpos de prova na regido do metal base 316 apresentaram a morfologia de trincas
predominantemente transgranulares (as trincas atravessam 0s grao) em grande parte de sua
extensdo. As trincas transgranulares ocorrem principalmente devido a presenca de ion de
cloreto(BARBOSA, 1995), Elas ocorreram sempre na direcdo perpendicular a tensdo

aplicada, o que as caracteriza como trincas de CST, conforme Figura 45.
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FRATURA

MB 2304

ZTA 2304

Figura 50. Fratura na regido da zona fundida e trinca no metal base AlISI 2304 apds ensaio
de CST, préxima a regido de fratura. No corpo de prova 316+316+Duplex cpl.

A microestrutura sugere que a trinca iniciou-se na zona fundida e se propagou pela rede
de ferrita delta continua que se apresenta nesta regido e que facilitou a propagacdo da trinca
até a fratura. A Figura 50 também apresenta uma trinca na zona de ligagdo do lado onde esta o
metal base duplex, apesar de o metal base duplex ser mais resistente a CST, provavelmente
por causa da precipitagdo da fase sigma. DUplex ndo apresentar qualquer indicio de CST na
ZTA, apresenta uma trinca o que provavelmente, se deve ao fato de que elementos como Cr,
C, Ni, etc., provenientes do metal de adicdo migram para a ZTA durante a soldagem.
(CHAWLA e GUPTA, 1995) e ocasionaram as fissurag&o.

A Figura 45 apresenta a fratura do corpo de prova 316+316+dlplex cp2 é muito
parecido com o do corpo de prova 316+316+duplex cp3. Onde aparentemente a fratura
ocorreu devida a uma trinca que se propagou na ZTA.

De acordo com (BARBOSA, 1995) os ciclos térmicos produzidos durante a soldagem
produzem modificagbes metallrgicas em sua estrutura, tais como precipitaces de particulas
de segunda fase que constituem pontos preferenciais de ataque, além do crescimento do gréo.

Os corpos de prova, em toda a sua extensdo, apresentaram trincas transgranulares e
trincas transgranulares ramificadas. Segundo (ALYOUSIF e NISHIMURA, 2006) as
predominéncias de trincas transgranulares indicam que o mecanismo predominante de fratura
foi de trincamento por CST, com pequena presenca do mecanismo de fragilizacdo por
hidrogénio.
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Figura 51. A seta apresenta trincas internas na ZTA do metal base 316. Com ampliacéo de
200x.

5.4.1.2 Juntas Soldadas com Metal de Adicao 2209.

A avaliacdo microestrutural da junta soldada com metal de adi¢cdo 2209 indica que a
ZTA do metal base 316 é a regido mais susceptivel a CST. De acordo com a literatura, este
aco inoxidavel austenitico apresenta essa caracteristica, 0 que pode ter levado ocorrer mais
fraturas nesta regido.

Na figura 53 pode-se notar uma trinca que, provavelmente, devido a fase sigma e
crescimento de grdos na ZTA, pode-se ressaltar que a regido da ZTA estd sujeita a
precipitacdo de carbonetos e carbonitretos, o que pode resultar em heterogeneidade
composicional na regido dos contornos de grdo, tornando essas areas anodicas em relacéo ao
restante do grdo, acelerando, por conseguinte, o desenvolvimento de trincas transgranulares
(BARBOSA, 1995) e fragilizando a regido, o que ocasionando sua fratura.

Cabe ressaltar que a temperatura de ensaio foi a temperatura critica, segundo
(FERNANDES, 2010), para a corrosdo do ago inoxidavel 316 e a mais alta para que aconteca
a CST. Em temperaturas altas, o seio do grdo se torna uma regido mais resistente a
propagacao de trincas, sendo o contorno de gréo a regido menos resistente e preferencial para
a propagacao de trincas. Como as trincas observadas se propagaram através do seio do grédo
(transgranularmente), é provavel que, devido as altas taxas de corrosao nestas temperaturas, a
dissolucdo de metal na ponta da trinca foi mais rapida do que a difusdo de hidrogénio para

dentro da estrutura, tornando o0 mecanismo de CST predominante.
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Figura 52. Fotografia da fratura do corpo de prova 316+2209+2304

A microestrutura mostra, na Figura 52a fratura na regido da ZTA e trincas no metal base

316 de forma predominantemente transgranulares.
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Figura 53. A seta apresenta trinca na ZTA do lado do metal base 316 e no metal adigdo 2209
apos ensaio de CST do corpo de prova 316+Duplex+Duplex.



63

A microestrutura apresentada na figura 53, mostra trinca na ZTA/ZF (zona de Ligacéao)
no metal base 316, com também uma trinca na zona fundida do metal de adicdo 2209. Pode se

notar também a possivel presenca de ferrita delta na ZTA.

ZTA 2304 (S8 SN0

200X
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Figura 54. Fotografia da microestrutura da ZTA do metal base 2304 do corpo de prova
316+2209+2304.

A microestrutura da figura 54, mostra que no metal base 2304 ndo se verificou a
ocorréncia de trincas.

A avaliagdo microestrutural da junta soldada com metal de adicdo 2209 indica que a
ZTA do metal base 316 é a regido mais susceptivel a CST por causa das fraturas terem
ocorrido nesta regido. A ZTA do 316 também apresentou trincas de forma transgranulares o
que as caracteriza o trincamento por CST, e também apresentou trincas na ZF e na ZTA do
metal base 2304.

A fratura na ZTA deve ter ocorrido pela presenca de formacdo de ferrita delta que
facilitou a propagacao da trinca nesta regido. As trincas na ZF e na ZTA do metal base 2304
se propagaram de forma mais lenta.

Provavelmente por causa desta velocidade maior de propagacdo, a fratura ocorre na
ZTA 316 devido a migracdo do cromo em grande quantidade no metal de adi¢do para a ZTA,
0 que facilitou a propagacdo da trinca. Deve-se a isto, provavelmente o menor tempo de

fratura dos corpos de prova com este metal de adicao.
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Figura 55. A foto apresenta trincas internas na ZTA do metal base 316 do corpo de prova
316+2209+2304.

A microestrutura mostra que na ZTA do metal base 316 que ocorreu maior incidéncia
da CST, devido ao fato de ter apresentado maior nimero de trincas e também a presenca de
trincas internas.

As trincas e fraturas dos corpos de prova ensaiados se propagaram de forma semelhante
as trincas observadas nos trabalhos de (FERNANDES, J. C., 2010) e (ALYYOUSIF, 0. M.,
2006). E também fraturas de aspecto fragil por acdo da CST.

Foram observados também por Labanowski, em seus estudos sobre CST de juntas
soldadas dissimilares, que a maioria das trincas surgiam na ZTA e na zona de ligacdo e se
propagavam na direcdo do metal de base, refor¢cando a ideia de que a regido da ZTA/ZF (Zona
de Ligagdo) é a mais susceptivel ao trincamento por corroséo sob tens&o.

A maioria das trincas apresentaram-se no sentido perpendicular ao sentido de aplicacdo

da tensao.
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6. CONCLUSAO

Nos ensaios de tracdo, ambas as juntas soldadas apresentaram limites de escoamento
muito proximos, sendo o que ensaio de tracdo, ambas romperam no metal base austenitico por
fratura ddctil. A regido da junta do metal de adicdo no ensaio de tragdo ndo apresentou
deformacéo, apenas no metal de base austenitico.

Os valores de dureza encontrados nas juntas soldadas apresentaram um valor
intermedidrio aos metais de base. As juntas soldadas com o metal de adicdo E316L
apresentaram maior dureza na ZTA e ZF do que as com o metal de adi¢do 2209. A dureza das
juntas ainda ficou abaixo da dureza méxima requerida para acos inoxidaveis a serem
utilizados em equipamentos petroliferos, os quais segundo a norma NACE MR0175 (National
Association of Corrosion Engineers) exige-se uma dureza de até 250 HV.

A regido da ZF e ZTA do aco inoxidavel austenitico 316 da junta com metal de adicédo
316L foram onde ocorreu maior parte das fraturas provavelmente devia a presenca de redes de
ferrita delta.

A regido da ZTA do aco inoxidavel austenitico 316 da junta com metal de adi¢do 2209
foi onde ocorreram as fraturas, provavelmente devida a migracao do elemento cromo do metal
de adicdo 2209 para a ZTA do 316, que foi 0 ocasionou 0 menor tempo de fratura desta
juntas.

A regido do metal fundido e a ZTA em ambos 0s metais de adicdo apresentaram trincas.
A maioria das trincas apresentaram-se no sentido perpendicular ao sentido de aplicacdo da
tenséo.

A regido do metal base Dduplex ndo apresentou indicios da ocorréncia CST,

confirmando a maior resisténcia a CST deste aco.
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