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RESUMO

ANALISE DA RESISTENCIA A CORROSAO POR PITES EM ACOS INOXIDAVEIS
LEAN DUPLEX SAF 2304 E SUPER DUPLEX SAF 2507 SOLDADOS EM
DIFERENTES CONDICOES PELO PROCESSO GTAW

RESUMO: Ambientes agressivos como os das inddstrias petroquimica, quimica e papel e
celulose, demandam por materiais com elevadas resisténcias mecanica e a corrosdo. Os a¢os
inoxidaveis duplex (AID) tém como principal caracteristica a microestrutura bifésica,
constituida por ferrita e austenita com proporcdes volumétricas similares, combinando alta
resisténcia mecéanica da ferrita e alta resisténcia a corrosdo da austenita. Entretanto, na
maioria das aplicac¢des industriais dos AID s&o utilizados processos de soldagem na fabricacao
ou manutencéo, onde o aquecimento localizado pode causar um desbalanceamento de fases
afetando a resisténcia a corrosédo do Metal de Solda (MS) e Zona Termicamente Afetada (ZTA).
Este trabalho objetiva analisar a resisténcia a corroséo por pites, de acordo com o método A
da norma ASTM G48, dos acos inoxidaveis lean duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507
soldados em diferentes condi¢bes de soldagem pelo processo GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), considerando a adigdo de 2,25% de N2 no gas de protecdo argonio, soldagem
autogena e com metal de adicdo com alto teor de niquel e a influéncia do reaquecimento do
primeiro passe, mantendo o aporte térmico constante de 1 kJ/mm. Foi analisado por
microscopia 6tica as diferentes microestruturas do MS e ZTA. Para todas as condicGes de
soldagem observou-se uma reducdo da fracdo volumétrica da austenita no MS e ZTA em
relacdo ao Metal de Base (MB). Com a sobreposicdo de passes, assim como a adicdo de
nitrogénio no gas de protecao, detectou-se o aumento da fracdo volumétrica de austenita no
MS e na ZTA. O aco inoxidavel SAF 2507 soldado com adicéo de N2 no gés de protecéo argonio
e dois passes apresentou maior resisténcia a corrosdo por pites em relacdo as demais
condicdes de soldagem analisadas, resistindo até a temperatura de 50 £ 2 °C. O aco inoxidavel
SAF 2304, em todas as condicdes de soldagem, se limitou a temperatura ambiente de 23 + 2

°C para o0 ensaio.

Palavras-chave: Ago inoxidavel duplex, Corroséo por pite, GTAW, ASTM G48.



ABSTRACT

ANALYSIS OF PITTING CORROSION RESISTANCE IN LEAN DUPLEX SAF 2304
AND SUPER DUPLEX SAF 2507 STAINLESS STEELS WELDED IN DIFFERENT
CONDITIONS BY GTAW PROCESS

ABSTRACT: Aggressive environments such as petrochemical, chemical, and pulp and paper
industries, demand for materials with high mechanical and corrosion resistance. The dual-
phase microstructure is the main characteristic of duplex stainless steels (DSS), composed of
ferrite and austenite with similar volumetric proportions, combining the high mechanical
strength of ferrite and the high corrosion resistance of austenite. However, in most industrial
applications of DSS welding processes are used in manufacturing or maintenance, where
localized heating can cause phase unbalance and affect the corrosion resistance of Weld Metal
(WM) and Heat Affected Zone (HAZ). This research aims to analyze the resistance to pitting
corrosion, according to method A of ASTM G48, of lean duplex SAF 2304 and super duplex
SAF 2507 stainless steels welded under different welding conditions by GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) process, considering the addition of 2.25% of N, in the argon shield gas,
autogenous welding and with high nickel addition metal and the influence of reheat of the first
pass, keeping the heat input constant of 1 kJ/mm. The microstructures of WM and HAZ were
analyzed by optical microscopy. For all welding conditions, a reduction of the volumetric
fraction of the austenite in the WM and HAZ was observed in relation to the Base Metal (BM).
With the overlap of passes, as well as the addition of nitrogen in the shield gas, the volumetric
fraction of austenite in the WM and in the HAZ increased. The SAF 2507 stainless steel welded
with addition of N2 in the argon shield gas and two passes presented higher resistance to pitting
corrosion when compared to the other welding conditions analyzed, resistingup to 50 + 2 ° C.
The SAF 2304 stainless steel, under all welding conditions, was limited to ambient temperature
of 23 + 2 ° C for the test.

Keywords: Duplex Stainless Steels, Pitting Corrosion, GTAW, ASTM G48.
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14

1 INTRODUCAO

Ambientes agressivos presentes em ambientes industriais como o setor petroquimico,
quimico e papel e celulose, demanda por materiais com boas propriedades mecéanicas e
resisténcia a corroséo.

Para Serra (2010), as grandes companhias ligadas ao segmento de 6leo e gas que operam
em ambientes altamente corrosivos utilizam a norma NORSOK M-001 como referéncia na
selecdo de materiais. Essa norma cita como opcdes de ligas resistentes a corrosao as de cromo,
niquel, titdnio e cobalto, os agos inoxidaveis austeniticos e os duplex com 22 e 25% de teor de
cromo, caracterizando assim os duplex e super duplex, respectivamente. Além desses tipos de
AID, existem no mercado a¢os inoxidaveis lean duplex que por apresentar menores teores de
elementos de ligas como o Ni, torna-se mais viavel economicamente.

Para Silveira (2013), em estruturas metélicas soldadas, principalmente em acos
inoxidaveis duplex (AID), o estudo da corrosdo € um problema que deve ser analisado com
todo o cuidado necessario por envolver alto custo de manutencdo ou parada de producéo, assim
como expor a vida de quem esta envolvido na atividade ao perigo. Os AID séo utilizados na
indUstria de 6leo e gés para a fabricacdo de tubulaces de processo, umbilicais, componentes

de arvores-de-natal, trocadores de calor, entre outros, como mostra a Figura 1.

Fonte: Chaves (2004).

De acordo com Muthupandi et al (2005), a principal caracteristica microestrutural dos
AID é apresentar duas fases distintas, ferrita e austenita, onde cada fase é significativamente
influenciadora na resisténcia a corrosdo por pites. Por esse motivo, € importante manter o
balanceamento de fases na microestrutura final do material.

Segundo Silveira (2013), os AID apresentam propriedades intermediarias entre 0s acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos, herdando alta resisténcia mecénica dos acos inoxidaveis

ferriticos e alta resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis austeniticos.
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De acordo com Silveira (2013), quando comparado com 0s agos inoxidaveis
austeniticos, os AID apresentam menor soldabilidade, fazendo com que seja indispensavel um
controle rigoroso da composi¢do quimica e do ciclo térmico do processo de soldagem, devido
a dificuldade de se manter o balanceamento de fases na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e
no Metal de Solda (MS).

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Souza et al (2011), em todas as aplicacdes industriais citadas para 0s
AID sao utilizados processos de soldagem na fabricacdo ou manutencao da estrutura metéalica,
na qual essa operacao deve ser realizada com grandes cuidados para ndo afetar negativamente
as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do material.

Para Gunn (2003), durante o processo de soldagem os AID podem fragilizar e perder a
resisténcia a corrosdo por pites devido ao aquecimento localizado. Esse efeito acontece pelo
fato de a taxa de difuséo da ferrita ser muito maior do que da austenita, fazendo com que esse
grupo de acos inoxidaveis se solidifique com microestrutura 100% ferrita e a austenita se forma
por difusdo durante o resfriamento da junta soldada.

De acordo com Gunn (2003), devido a essa particularidade da soldagem dos AID, a
industria investe fortemente na pesquisa de medidas para evitar o desbalanceamento de fases
na microestrutura apés o processo de soldagem. Algumas das medidas desenvolvidas por
pesquisadores € a utilizacdo de metal de adicdo mais rico em Ni, uso de gas de protecdo com
adicdo de nitrogénio e controle do aporte térmico do processo de soldagem.

Segundo Alfonsson (1992), o gas de protecdo com Argdnio + Nitrogénio durante o
processo de soldagem é benéfico para os AID, pois 0 N2 por ser um elemento austenitizante
aumenta a quantidade de austenita na ZTA e MS, consequentemente mantendo a resisténcia a
corrosdo por pites da junta soldada.

Fica claro a importancia do estudo da resisténcia a corrosdo por pites em chapas de aco
inoxidavel duplex soldada em diferentes condicbes pelo processo GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a resisténcia a corroséo por pites, de acordo com o método A da norma ASTM
G48, em chapas de aco inoxidavel lean duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507, soldados

em diferentes condicdes pelo processo GTAW.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os acos inoxidaveis lean duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507 na
condigdo de como recebido, através do calculo do PREN (Pitting Resistance Equivalent
Number) e analise microestrutural.

e Analisar por meio de microscopia Otica as diferentes microestruturas da junta soldada,
de acordo com o método A da norma ASTM A923, e realizar a quantificacdo da fracéo
volumetrica de austenita, de acordo com a norma ASTM E562-11.

e Analisar a influéncia da sobreposicdo de passes na microestrutura final do Metal de
Solda (MS) e da Zona Termicamente Afetada (ZTA).

e Observar a influéncia da soldagem com metal de adicdo AWS A 5.9 ER2209L, com
alto teor de niquel, na microestrutura resultante do metal de solda.

e Verificar a influéncia da adicdo de 2,25% de nitrogénio no gas de protecdo argdnio, na
microestrutura do Metal de Solda (MS) e Zona Termicamente Afetada (ZTA).

e Andlise da resisténcia a corrosdo por pites e seu comportamento na microestrutura

bifasica do aco inoxidavel duplex.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AGO INOXIDAVEL

Segundo Cramer e Covino (2003), “os agos inoxidaveis tém como principal
caracteristica, em relacéo aos acos-carbono, a elevada resisténcia a corrosao e contém um teor
minimo de 10,5% de cromo (Cr)”. Esse teor minimo de Cr é responsavel pela formagdo de uma
fina camada passiva de 6xido de cromo na superficie do ago inoxidavel, com caracteristicas
continua, estavel, auto regenerativa e de forte aderéncia, na qual essa camada age como uma
barreira entre a superficie do material e um ambiente oxidante, dificultando o efeito da corroséo.

Os acos inoxidaveis sdo classificados basicamente em cinco grupos conforme sua
microestrutura, tais como: martensiticos, austeniticos, ferriticos, endureciveis por precipitacéo
e duplex. Nesse estudo sera abordado apenas 0s acos inoxidaveis duplex (AID), por fazer parte

do tema de interesse.
3.1.1 Aco inoxidavel duplex

Para Charles e Faria (2000), os acos inoxidaveis duplex foram desenvolvidos para
atender os requisitos de projetos em ambientes criticos como indUstria quimica e petroguimica,
onde é requerido altas resisténcias a corrosao por pites e mecanica.

Segundo Leite (2017), os acos inoxidaveis duplex apresentam microestrutura bifasica
ferritica-austenitica com elevada concentracdo de elementos de liga e baixo teor de carbono em
sua composicao quimica, resultando em uma boa combinacdo de alta resisténcia a corrosédo dos
acos inoxidaveis austeniticos com alta resisténcia mecanica dos acos inoxidaveis ferriticos.

De acordo com Alvarez-Armas (2009), recomenda-se que os AID mantenham uma
razdo de ferrita/austenita proximo de 1:1 para atingir o melhor desempenho dos AID, mas,
variacOes de 40 a 60% no teor de ferrita ainda apresenta propriedades aceitaveis na industria.
O balanco de fases nos AID é indispensavel para 0 mesmo garantir alta resisténcia a corrosao
por pites, resisténcia mecéanica superior a dos acos inoxidaveis austeniticos e tenacidade
superior a dos acos inoxidaveis ferriticos.

Segundo Leite (2017), o balanco de fases é possivel pela adicdo de elementos
estabilizadores de cada fase. Como caracteristicas microestrutural, os AID apresentam uma
matriz de ferrita com ilhas de austenita, onde essa microestrutura é obtida pela adicdo de
elementos austenitizantes como Ni e N. Devido ao elevado valor de mercado do Ni, em algumas

ligas de AID como é o caso da liga SAF 2304, 0 mesmo estd sendo substituido parcialmente
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por N. Além de melhorar a resisténcia a corrosdo por pites, devido ser um elemento
austenitizante, o N € um elemento de pequeno raio atbmico e ocupa 0s espacos intersticiais,

fazendo com que o AID tenha um aumento da resisténcia mecanica.
3.1.1.1 Aco inoxidéavel lean duplex

De acordo com Leite (2017), os acos inoxidaveis lean duplex (AILD) sdo agos duplex
de baixa liga que devido ao aumento do custo do Ni, foi parcialmente substituido por elementos
austenitizantes, como Mn e N e o teor de Mo em sua composicao quimica é reduzido em relagédo
aos acos duplex convencionais.

Segundo Bracarense (2013), “os agos inoxidaveis Lean duplex possui boa soldabilidade
quando aplicado com consumiveis contendo teores proximos de 23% de peso de cromo, 9% de
niquel, 3,2% de molibdénio e 0,16% nitrogénio”. Mas mesmo assim exige grandes cuidados,
pois 0 aporte térmico do processo influencia diretamente na microestrutura do material a
temperatura ambiente, definindo as propriedades mecanica e resisténcia a corrosao por pites do
material.

Para Charles e Faria (2006), devido a caracteristica dos acos duplex de baixa liga, a
resisténcia a corrosdo dos AILD ndo é muito elevada e por isso é cada vez mais aplicado em
ambientes menos corrosivos, como prateleiras para tubos e rolos de succéo.

De acordo com o estudo desenvolvido por Silveira (2013), apesar de 0 SAF 2304 obter
resisténcia a corrosdao por pites semelhante aos agos inoxidaveis austeniticos 304L/316L, o
mesmo apresenta melhor propriedades mecanicas do que os AISI 304L/316L, chegando a ter o

limite de escoamento duas vezes maior.

3.1.1.2 Aco inoxidavel super duplex

Segundo Leite (2017), os acos inoxidaveis super duplex (AISD) também apresentam
microestrutura bifésica ferritica-austenitica como os agos duplex, porém, com diferentes teores
de liga como 25% de Cr em sua composi¢ao quimica e apresentam uma resisténcia a corrosao
por pites elevada.

De acordo com Souza et al (2011), os AISD foram desenvolvidos para aplicagdes em
ambientes altamente corrosivos onde requer uma alta resisténcia a corrosao por pites como na
indUstria petroquimica, alimenticia, naval e plataformas offshore, tendo aplicacdes importantes

em varias condi¢des severas como vasos de pressao, trocadores de calor, tubulac6es, umbilicais
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e bombas, componentes esses cujo principal requisito de projeto é a produtividade continua e o

custo ndo e a maior limitacéo.
3.2 APLICACOES INDUSTRIAIS DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Segundo Souza et al (2011), com o avanco das atividades de exploracao de petroleo em
plataformas offshore, que possuem ambientes altamente agressivos, aumentaram a solicitacdo
de materiais que apresentam elevadas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. Os
AID sdo selecionados em projetos de estruturas, que operam nos setores quimicos, papel e
celulose e principalmente na inddstria petroquimica que sdo os ambientes que contém cloreto,
como tubulacgdes de processos, umbilicais, risers, componentes de arvores-de-natal, manifolds,

trocadores de calor, hard pipes, torres de dessulfuracdo, entre outros.
3.3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

De acordo com Sedriks (1996), os elementos de liga sdo responsaveis por estabilizar as
fases austenita e ferrita, e em composi¢des corretas, sdo responsaveis pelo adequado balanco
de fases onde os AID apresentam a melhor combinagéo de propriedades mecanicas e maior
resisténcia a corrosdo por pites.

Para Padilha e Plaut (2009), os elementos de liga sdo responsaveis pela maior parte do
valor econémico do aco inoxidavel fazendo com que a industria invista em pesquisas para
identificar as melhores propriedades em composic¢ao quimica com elementos mais vantajosos
economicamente.

Na Tabela 1 esta representada os principais elementos de liga presentes nos acos

inoxidaveis.
Tabela 1. Elementos de liga dos agos inoxidaveis
Elementos alfagénicos Elementos gamagénicos
(ferritizantes) (austenitizantes)
Cromo Carbono
Molibdénio Niquel
Niobio Nitrogénio
Silicio Manganés
Tungsténio Cobre
Vanadio Cobalto
Aluminio
Titanio

Fonte: Padilha e Plaut (2009).
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De acordo com Giraldo (2001), os AID contém um baixo teor de niquel que os torna
mais econdémico, onde o mercado esta com a tendéncia de utilizar cada vez mais ligas com
nitrogénio, que por ser estabilizador da fase austenita e diminuir a participagdo do cromo na
fase ferrita, melhora as propriedades de resisténcia a corrosao por pites.

3.3.1. Relagéo entre propriedades e microestrutura

Para Silva (2016), por apresentarem microestrutura ferritica e austenitica, os AID
possuem propriedades caracteristicas das duas fases, como excelente resisténcia a corrosao,
elevada ductilidade, boa soldabilidade, conformabilidade e tenacidade, proveniente dos acos
inoxidaveis austeniticos e elevada dureza e boa estampabilidade, proveniente dos acos
inoxidaveis ferriticos.

De acordo com o estudo feito por Giraldo (2001), os AID apresentam menores
coeficientes de expansdo térmica e maior condutividade térmica do que os agos inoxidaveis
austeniticos, o que os tornam aconselhaveis para uso em condi¢fes com temperaturas de
aplicacdo menores do que 300°C, podendo justificar a utilizacdo dos AID em trocadores de
calor.

De acordo com ABINOX (2016), os comportamentos mecanico e quimico dos AID
estdo relacionados diretamente com as caracteristicas individuais de cada fase que compde sua
microestrutura. A ferrita propicia um elevado nivel de tensdo limite de escoamento e a austenita
proporciona um elevado alongamento, ou seja, confere boa ductilidade. Assim sendo, para ter
o melhor desempenho das propriedades mecanicas e quimicas de cada fase, é importante manter
0 balanceamento de fases.

3.4 QUANTIFICACAO DE FASES DE ACORDO COM A ASTM E562-11

De acordo com a ASTM E562-11, este € um método manual que, através de uma
contagem de pontos em uma grade sobreposta em uma fotomicrografia e com tratamentos
estatisticos, quantifica a fracdo volumétrica de uma determinada fase em uma microestrutura
composta por mais de uma fase.

A quantificacdo de fases de acordo com a ASTM E562-11, utiliza a técnica de

estereologia quantitativa por microscopia 6tica, como descrita a seguir.
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Utilizando a Tabela 2, é possivel escolher o nimero de pontos da grade que serd utilizada
e a acuracia relativa desejada, com isso obtém-se o numero de campos necessario para obter o

grau de precisdo desejado.

Tabela 2. Pardmetros a ser selecionados para obter o nimero de campos necessarios

33% de Acuracia Relativa 20% de Acurécia Relativa 10% de Acurécia Relativa
Quantidgde NuUmero de campos n para uma NUmero de campos n para uma NUmero de campos n para uma
de fracéo grade de Pr= grade de Pr= grade de Pr=
VO'(‘j/T\fg)'ca % | 25 | 490 | 100 | 16 25 49 | 100 | 16 25 | 49 | 100
pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | Pontos | Pontos | pontos | pontos | pontos | pontos | pontos
2 110 75 35 20 310 200 105 50 1250 800 410 200
5 50 30 15 8 125 80 40 20 500 320 165 80
10 25 15 10 4 65 40 20 10 250 160 85 40
20 15 10 5 4 30 20 10 5 125 80 40 20

Fonte: ASTM E562 (2011)

O namero de campos necessarios também pode ser obtido com a aplicacdo da Equagéo

nz( 4 ).<100—VV> 1)

Onde:
E =0,01 x %RA,;
Pt = Numero de pontos da grade utilizada;

Vv = Fracdo volumétrica da fase em %;

Na utilizacdo da Tabela 2 ou da Equacdo 1, é necessario determinar a acuracia relativa
desejada que pode ser obtida com a aplicacdo da Equacdo 2, pois é um dos parametros que
determinara a quantidade de campo necessario.

95 % CI )

% RA=— X100
Pp

Onde:
95% CI = Intervalo de confianca;

Pp = Média aritmética;

A média aritmética das fracdes volumeétricas coletadas é o valor de fragdo volumétrica

reportado, que pode ser determinado pela Equagéo 3.
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P, x 100
Pp(i) = TP

@)

Onde Pi é a contagem do ponto referente a fase que se deseja quantificar a fracdo
volumétrica de um determinado campo (i). A contagem é contabilizado como 1 (um) quando o
ponto coincide na fase que se deseja quantificar e 0,5 (meio) quando o ponto esta localizado no
contorno de gréo entre as fases, portanto a contagem total para um determinado campo é a soma
de todos os pontos coincidentes coma fase de interesse e metade dos pontos coincidentes com
0 contorno de grao entre as fases, como se observa na Figura 2.

Figura 2. Representacéo dos pontos coincidentes na fase e no contorno de gréo.

Ponto coincidente
na fase austenita

Ponto coincidente
no contorno de grio

Fonte: Autoria propria.

Em todo tratamento estatistico é necessario ter um intervalo de confiancas da analise,

onde 0 95% de intervalo de confianca (95% CI), pode ser determinado pela aplicacdo da

Equacéo 4.
t.s
95 % Cl = — (4)
BN
Onde:

t = multiplicador relacionado ao nimero de campos analisados, conforme Tabela 3;
s = Desvio padrao;
n = NUmero de campos analisados.
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Tabela 3. Multiplicador do intervalo de confianca

N° de campos n T N° de campos n T

5 2,776 19 2,101
6 2,571 20 2,093
7 2,447 21 2,086
8 2,365 22 2,080
9 2,306 23 2,074
10 2,262 24 2,069
11 2,228 25 2,064
12 2,201 26 2,060
13 2,179 27 2,056
14 2,160 28 2,052
15 2,145 29 2,048
16 2,131 30 2,045
17 2,120 40 2,020
18 2,110 60 2,000

0 1,960

Fonte: ASTM E562 (2011).

O desvio padrdo (s) pode ser calculado pela Equacéo 5.

n 1/2
1
s = lmz[‘w - PP]ZI (5)

Por fim, a estimativa de fracdo volumétrica reportada é dada pela Equacéo 6.
Vy = Pp £ 95 % CI (6)
3.5 RESISTENCIA A CORROSAO DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX

Segundo Solomon e Devine (1982), os AID possuem resisténcia a corrosao superior aos
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos devido aos elementos de ligas na sua composicdo
quimica e sua microestrutura composta por austenita e ferrita. Para Lima (2006), a concentragdo
de cromo é a principal responsavel pela resisténcia a corrosdao dos AID, onde em contato com
0 ambiente permite que na superficie do material forme uma camada de 6xido de cromo, como

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Mecanismo de formacéo da camada de 6xido de cromo.

Camada
Passiva

Aco Inox

Oxigénio

Fonte: Morellato (2015).

De acordo com Sedriks (1996), nos AID caso uma das fases esteja em maior fragdo
volumétrica e apresente menor resisténcia a corrosdo, esta definird a resisténcia final do
material, por isso é muito importante que se conserve o balanceamento de fases para obter o
melhor desempenho dos AID. Ainda que a concentracdo dos elementos de liga seja diferente
em cada fase, 0s acos inoxidaveis duplex possuem um excelente balanceamento de elementos
de liga em ambas as fases, resultando em uma excelente resisténcia a corrosdo do material.

Para Lippold e Kotecki (2005), o aporte térmico do processo de soldagem em algum
processo de fabricacdo ou manutencdo pode alterar significativamente a microestrutura da junta
soldada e composicdo quimica do MS em relagcdo ao Metal de Base (MB). Alteracbes como
excesso de ferrita, surgimento de austenita secundaria, redistribui¢do dos elementos de liga em
cada fase, crescimento de graos, entre outras mudancas que afetam as propriedades do material

e reduzem sua resisténcia a corrosao.
3.5.1 Resisténcia a corrosao por pites

Quando se seleciona um aco inoxidavel ndo se espera que tenha corrosdo generalizada
como no caso dos acos ao carbono, logo, em geral ndo se aplica os AID a sobre-espessura de
corrosao e, segundo lacoviello et al (2005), mesmo os AID apresentando elevada resisténcia a
corrosdo em varios ambientes, quando 0 mesmo € exposto ao meio com cloretos como o meio
marinho na industria de petréleo e gas, eles podem ser mais suscetiveis a corrosdo localizada
como pites.

De acordo com Bernhardsson (1991), o que define a resisténcia a corroséo por pites dos
AID é a capacidade que o material tem de se passivar, ou seja, formar a camada de 6xido de
cromo e impedir que tenha contato entre a superficie do material e o cloreto do ambiente. A

corrosdo por pites é caracterizada por ataque extremamente localizado e muitas das vezes
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imperceptivel em inspe¢des visuais, iniciando-se pela quebra da camada passiva em regides
onde apresentam defeitos como incluses, discordancias, contornos de gréo ou interfaces, como
ilustrado na Figura 4, e tem como elementos de liga responsaveis pela resisténcia a nucleacao

de pites o cromo, molibdénio e nitrogénio.

Figura 4. Quebra da camada de 6xido de cromo e inicio do pite.

Filme Protetor Contomo Perda de
Normmal de Grao Passivacdo

Cixido Protetor

Metal |

MATERIAL

Fonte: Zeemann (2016).

Para Nunes (2009), a corroséo por pites afeta a integridade de uma estrutura e provoca
vazamentos em tanques, tubulagdes, recipientes, entre outros. Esse processo de corrosao € o
mais temido industrialmente pelo fato de acontecer em diferentes regibes do material,
dificultando o reparo em operagéo e por ndo se notar a perda de espessura, mas rapidamente ha
uma perda de performance de forma imprevisivel.

Segundo a ASTM G46-94 (2005), os pites podem ter varios tamanhos e formas, onde
uma inspecdo visual da superficie do material podem mostrar uma cavidade redonda, alongada
ou irregular, mas quase nunca € possivel caracterizar de forma precisa a forma e profundidade

dos pites por baixo da superficie, como se observa na Figura 5.

Figura 5. Representacéo dos diferentes tipos de pite.

VA

Largo e raso

Profundo Eliptico
,@? W
Abaixo da superficie Cortando abaixo

da superficie

= i g

Horizontal Vertical
Fonte: Editado da ASTM G46- 94 (2005).
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De acordo com Magnabosco (2001), nos AID os pites podem iniciar nas interfaces dos
gréos austeniticos e ferriticos, pela presenca de sulfeto de manganés na ferrita ou pelos baixos
teores de cromo e molibdénio na austenita quando comparado com a ferrita. Se na composicéo
quimica do AID contém nitrogénio, e p6r o nitrogénio ser um elemento austenitizante, a
resisténcia a formacao de pites sera maior nessa fase, desde que esteja em solucdo com a matriz.
Porém, se ndo apresentar teor significativo de nitrogénio na composicao quimica, a ferrita tera
maior resisténcia a nucleacédo de pites por apresentar altos teores de cromo e molibdénio.

Para Gunn (2003), os acos inoxidaveis sdo classificados pela resisténcia a corrosao por
pites que é determinado pelo PREN, onde esse fator € uma estimativa para a resisténcia a
corrosdo por pites com base na composicdo quimica do ago inoxidavel, e quanto maior, é a
resisténcia a corrosao por pites de um material. Segundo a NORSOK M-001 (2002), para 0s
AID esse fator pode ser calculado pela Equacéo 7.

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (7)

Segundo Chen et al (2012) e Sicupira (2015), o PREN € uma referéncia importante mas
ndo pode ser usado na selecdo do material para um determinado meio corrosivo, pois 0s
elementos de liga ndo estdo distribuidos de forma igual nas duas fases, com isso a resisténcia a
nucleacdo de pites sera diferentes para cada fase. Além disso, esse fator ndo leva em
consideracdo o pH do meio corrosivo, microestrutura do material, temperatura de trabalho,
acabamento superficial e presencas de soldas, fatores que tem grande influéncia na quebra da
camada de 6xido de cromo em ambientes salinos e consequentemente afetando a resisténcia a
COrroséo por pites.

Para Nilsson (1992), o PREN quantifica a resisténcia a corrosdo por pites dos agos e
serve como parametro de projeto para a sele¢do de materiais, sendo de 25 a 35 para os lean

duplex e acima de 40 para os super duplex, como se observa no Gréafico 1.
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Gréfico 1. Diagrama Corrosdo x LE (Limite de Escoamento).
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Fonte: Zeemann (2016).

Segundo Gunn (2003), para alguns graus de acos inoxidaveis super duplex com altos
teores de Cr, Mo, Ni, N e adicdo de teores de W em sua composi¢éo quimica, é utilizado outro
parametro para determinacdo da resisténcia a corrosdo por pites dos AID, que seria a forma
modificada do PREN como se observa na Equacédo 8. No entanto, para esse estudo foi adotado
somente 0 PREN em virtude do material em analise ndo apresentar teores significativos de W,

que sequer foi identificado na composi¢do quimica do fabricante.
PRENW = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5%W) + 16%N (8)

De acordo com Leite (2017), um fator importante a ser considerado para determinar a
resisténcia a corrosao por pites é a temperatura, na qual existe a temperatura minima para que
inicie a nucleagdo de pites, que é denominada CPT (Critical Pitting Temperature) e quanto
maior for esse fator, maior € a resisténcia a corrosao por pites do material.

Segundo Tavares et al (2006), a CPT ndo leva em consideracdo apenas a composi¢ao
guimica, mas também a microestrutura do material, onde um desbalanceamento de fases pode
diminuir significativamente a resisténcia a corrosao por pites dos AID.

Para Leite (2017), um material pode apresentar alto valor de PREN e baixo valor de

CPT, considerando que uma das fases esteja com menor teor de elemento de liga e
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consequentemente menor resisténcia a corrosao por pites. 1sso é critico quando se trata de juntas
soldadas, onde pela influéncia do aporte térmico do processo ha uma redistribuicdo de

elementos de liga, principalmente na ZTA.
3.6 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

De acordo com Souza et al (2011), para a soldagem dos AID é recomendado o uso do
processo de soldagem GTAW, devido a necessidade do maximo controle durante a operacao,
soldas de alta qualidade e excelente acabamento superficial.

De acordo com Bracarense (2000), o processo de soldagem GTAW € um processo que
utiliza um arco entre um eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada. O processo de soldagem
GTAW pode ser autdgeno ou ndo autégena (com metal de adi¢do), isso depende da composicao
quimica do material, das propriedades e microestruturas desejadas e da espessura do material a
ser soldado.

Para Bracarense (2000), no processo de soldagem GTAW os tipos mais comuns de gases
de protecdo sdo o argbnio e o hélio (gases inertes), ou as misturas entre eles, em processos
especiais costuma-se utilizar misturas com nitrogénio dependendo das propriedades desejadas

para a junta soldada.
3.6.1 Soldagem do aco inoxidavel duplex

Segundo Nilsson (1992) e Nunes (2009), em todas as aplica¢es dos AID sdo utilizados
processos de soldagem na fabricagdo ou manutencéo, que devem ser especificados e realizados
cuidadosamente para ndo afetar negativamente nas propriedades mecéanicas e resisténcia a
corrosdo por pites, devido a influéncia do aporte térmico.

De acordo com a ASME IX (2013), o aporte térmico na soldagem a arco elétrico é o
calor cedido a junta soldada por unidade de comprimento, sendo calculado pela Equag&o 9.

U.1
Eneroia = —— 9)
nergia =

S

Onde:
Energia = Aporte térmico (J/mm);

U = Tenséo elétrica (V);
| = Corrente elétrica (A);
Vs = Velocidade de Soldagem (mm/s).
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De acordo com Gunn (2003), durante o processo de soldagem os AID podem fragilizar
e perder a resisténcia a corrosao devido ao aquecimento localizado e o rapido resfriamento da
junta soldada apds o processo. Esse efeito esta relacionado pelo fato de a taxa de difusdo da
ferrita ser muito maior do que da austenita, fazendo com que esse grupo de agos inoxidaveis se
solidifiqgue com microestrutura exclusivamente ferritica e a austenita se forma por difusdo
durante o resfriamento abaixo de 1300 °C.

Para Nilsson (1992), se a energia de soldagem for muito baixa e consequentemente
velocidade de resfriamento muito alta isso implicara em uma microestrutura final com maior
proporcéo de ferrita e se a energia de soldagem for muito alta e consequentemente velocidade
de resfriamento muito baixa isso implicara em formacéo de fases secundarias. Segundo Zhang
et al (2016), essa ferritizacdo excessiva e precipitacdes de fases secundéarias podem afetar
prejudicialmente as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo por pites da junta soldada.

Segundo Pardal et al (2008), as medidas para evitar o desbalanceamento de fases sdo a
utilizacdo de metal de adi¢do mais rico em Ni, uso de gas de protecdo com adicdo de 1 a 3% de
nitrogénio na soldagem GTAW e controle do aporte térmico. Para se evitar a precipitacdo de
fases secundarias, a principal medida € o controle do aporte térmico, para que ndo seja
excessivamente alto, por isso na soldagem de AILD e AISD ¢é especificada o aporte térmico
entre 0,5 - 2,5 kJ/mm e entre 0,5 - 1,5 kJ/mm, respectivamente.

De acordo com Nunes (2009), a composicdo quimica do MS é resultado do metal de
adicao, metal de base e gas de protecdo utilizado no processo de soldagem, mas também o ciclo
térmico proveniente do processo definira a microestrutura da junta soldada, como ilustrado na

Figura 6.
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Figura 6. llustracdo das mudancas microestruturais da junta soldada de um AID.
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Fonte: Grong (1994).

1]

3.6.2 Gas de protecéo

Segundo Were et al (1993), o argdnio € considerado gas inerte, ou seja, ndo reage com
a poca de fusdo e consequentemente nao afeta as propriedades mecanicas e metallrgicas da
solda. Do mesmo modo, o nitrogénio é considerado um gas inerte em baixas temperaturas,
porém, quando aplicado em altas temperaturas que é o caso do processo de soldagem passa a
se comportar como gas ativo e consequentemente interfere nas propriedades mecanicas e
metaldrgicas da solda.

Para Modenesi e Silva (1995), durante o processo de soldagem dos AID ha perda de
nitrogénio para a atmosfera, fazendo com que a composi¢do quimica final do MS apresente
menor teor de nitrogénio. Uma das medidas de evitar esse efeito é a adicdo controlada de
nitrogénio no gas de protecdo da solda.

De acordo com Imoa (2001), o teor de nitrogénio tem grande influéncia na
transformacdo microestrutural do ago inoxidavel, pois como é um elemento estabilizador da
austenita e 0 mesmo quando presente na composi¢do quimica do material resulta em uma

microestrutura com maior quantidade de austenita, como se observa na Figura 7.
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Figura 7. Mudanga da microestrutura com aumento do teor de N.

Estrutura Ferritica Estrutura Dupnlex

3.6.2.1 Efeito do N2 na resisténcia a corroséo por pites da solda

Os AID se solidificam com 100% de ferrita e a medida que se resfria ha transformacéo
da ferrita em austenita por difusdo. Para Alfonsson et al (1992), quando adiciona-se na
composicdo quimica do material elementos austenitizantes, como o0 nitrogénio, ha um
deslocamento da linha solvus fazendo com que ocorra transformacéao de ferrita para austenita
em temperaturas mais elevadas, como se observa na Figura 8, promovendo um balanceamento
de fases (ferrita-austenita) mais adequado na microestrutura final e consequentemente
aumentando a resisténcia a corrosao por pites do material, esse efeito diminui o problema de

ferritizacdo na ZTA.

Figura 8. Efeito da adicdo de nitrogénio no resfriamento da liga Fe-Cr-Ni.
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Fonte: Armas (2008).
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Segundo Zhang (2017), a adi¢do de nitrogénio no gas de protecdo pode melhorar a
resisténcia a corrosao por pites de juntas soldadas, devido ao aumento do teor de nitrogénio no
MS e conservacao do teor do mesmo elemento na ZTA, fazendo com que apds o processo de
soldagem a microestrutura apresente maior fracdo volumétrica de austenita. Porém, o teor de
nitrogénio ndo pode ser excessivo para evitar o excesso de formacgéo de austenita e formagao

de nitretos, comprometendo a resisténcia mecanica e a corrosao do material.
3.7 ENSAIO DE CORROSAO POR PITES DE ACORDO COM ASTM G48

O ensaio de corrosdo de acordo com a ASTM G48, método A, avalia a susceptibilidade
a corrosdo por pites nos agos inoxidaveis em uma solucao de cloreto férrico.

Segundo a ASTM G48 (2015), a solucdo corrosiva para 0 ensaio deve ser preparada em
relacdo ao volume do corpo de prova, na qual é especificado pelo menos 5 mL/cm? de solugio
o suficiente para cobrir na totalidade o corpo de prova. A solucdo especificada pela norma é
900 mL de agua tipo IV + 100 g de cloreto férrico. Apds a preparacdo da solugdo de cloreto
férrico em um becker, 0 mesmo deve ser colocado em banho-maria com temperatura constante
para que a solucdo de ensaio atinja o equilibrio térmico.

As faces do corpo de prova que nao tiver corddo de solda deve ser lixado para diminuir
a rugosidade da superficie e ap0s isso a amostra passa por um processo de decapagem como
especificado pela norma ASTM A923, onde é utilizado uma solugdo contendo 75%H-0 +20%
HNOs + 5% HF, por 5 minutos a 40 °C. Apos a decapagem da amostra, a mesma deve ser
lavada, secada e pesada.

O corpo de prova deve ser posicionado em um suporte de vidro apropriado, conforme a
Figura 9, e imergido na solug&o de cloreto férrico, durante 24 horas, e o becker deve ser coberto
com vidro de relégio para evitar a evaporacao da solucdo para ndo alterar a concentracao da

mesma.
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Figura 9. Suporte de vidro para o ensaio G48.
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Fonte: ASTM G48 (2015).
Por fim, a amostra é retirada do becker, lavada em &gua corrente, imergida em um
recipiente com alcool, colocada na cuba ultrassdnica para remover por completo os produtos de

corrosdo e apos isso 0 corpo de prova deve ser secado e pesado para verificar se houve perda
de massa.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 ANALISE QUIMICA DOS ACOS INOXIDAVEIS SAF 2304 E SAF 2507

A andlise quimica foi realizada em corpos de provas retirados de chapas de lean duplex
SAF 2304 e super duplex SAF 2507 (70 x 30 x 10 mm), na condi¢do de como recebido, como
ilustrado na Figura 10.

Figura 10. Chapa na condi¢c@o como recebido.

Fonte: Autoria propria.

O intuito principal da analise quimica é de obter o percentual de cromo, niquel e ferro
para ambos os materiais, como se observa nas Tabelas 4 e 5. Para quantificar a composicao
guimica de ambos os materiais foi lixado a Umido a superficie do material com lixa de
granulometria 80 mesh e realizado o ensaio de analise quimica por espectroscopia de emissao
Gtica, de acordo com a norma ASTM A751-11.

Tabela 4. Composicdo quimica do super duplex SAF 2507
COMPOSICAO QUI'MICA DO ACO INOXIDAVEL SUPER DUPLEX

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co Fe
%) | () | () | (%) | () | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%)

0,057 | 0,421 | 1,06 | 0,028 | 0,003 | 25,03 | 4,82 | 401 | 1,3 |0,063]| 63,1

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5. Composicéo quimica do lean duplex SAF 2304
COMPOSICAO QUIMICA DO ACO INOXIDAVEL LEAN DUPLEX

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co Fe
%) | (%) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

0,046 | 0,319 | 1,25 | 0,019 | 0,002 | 22,48 | 4,46 | 0,233 | 0,443 | 0,041 | 70,6

Fonte: Autoria propria.

4.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX

Para a soldagem com as diferentes condicGes que serdo analisadas, foi utilizado uma
maquina GTAW mecanizada do modelo ARC-05XP Bore Cladding System, como se observa
na Figura 11. Como caracteristicas estaticas, essa maquina tende a manter durante toda sua
operacdo o comprimento do arco elétrico constante e a tocha de soldagem permanece
estaciondria enquanto a mesa de trabalho movimenta em rotacéo, definindo assim a velocidade
de soldagem.

A magquina de soldagem GTAW mecanizada ARC-05XP, para dar inicio a operagédo
libera primeiramente o gas de purga para limpeza e purificacdo da atmosfera da poca de fuséo,
seguido da abertura do arco elétrico, da rotacdo da mesa e alimentacdo do gas de protecdo e

metal de adicdo, quando a soldagem ndo € autégena.

Figura 11. Maquina GTAW mecanizada.

Tocha de
soldagem

Mesa de
trabalho

Fonte: Adaptado de ARC SPECIALTIES (2017).
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O processo de soldagem foi realizado em diferentes condi¢gdes de soldagem com o
intuito de avaliar a influéncia de cada condigdo na microestrutura final da junta soldada e
consequentemente na resisténcia a corrosdo por pites dos SAF 2304 e 2507. Observa-se na

Tabela 6 as condicGes de soldagem empregadas nesse estudo.

Tabela 6. Condic¢es de soldagem das chapas de lean duplex e super duplex
CONDICC)ES DE SOLDAGEM PARA TODOS OS CP

N° de Protecéo ) Metal de
CP Material _
passes gasosa adicéo
A 1 )
Argonio
B 2 AWS A5.9
C 1 Argonio + ER2209L
D 2 2,25% N2
Lean duplex
E 1 .
Argonio
F 2
G 1 Argonio +
H 2 2,25% N2 Autogena
I 1 )
Argonio
J 2
: Super duplex
M 1 Argbnio +
N 2 2,25% N2

Fonte: Autoria propria.

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia das diferentes condi¢des de soldagem na
resisténcia a corrosdo por pites, portanto manteve-se constante os parametros elétricos de
soldagem, descrito na Tabela 7, para que ndo houvesse influéncia significativa do aporte
térmico nos diferentes resultados da resisténcia a corrosdo por pites do lean duplex e super

duplex.
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Tabela 7. Pardmetros de soldagem GTAW

PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA TODOS OS CP

U1
Energia = A
x Corrente | Velocidade kJ ’
CP Terzi;al)o v I de Soldagem [ﬁ
(A) (mm/s)
*
A 11,25 2,4 0,99
1° passe 10,50 2,4 0.92
B
2° passe 10,95 2,3 1,00
c 10,65 2,4 0,94
1° passe 11,30 2,3 103
D
2° passe 10,75 2,2 103
E 10,70 2,4 0.94
1° passe 10,90 2,5 0.92
F
2° passe 11,00 2,4 0,97
211
G 11,55 2,4 1,02
1° passe 10,75 2,4 0.95
H
2° passe 10,75 2,3 0.99
| 10,70 23 0.98
1° passe 10,70 2,3 0,98
J
2° passe 10,90 2,2 105
M 10,25 2,2 0.98
1° passe 10,30 2,2 0,99
N
2° passe 10,50 2,1 105

* A norma ASME 1X néo considera a eficiéncia do processo no célculo do aporte térmico.

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Metal de adicao

A caracteristica do lean duplex SAF 2304 é o baixo teor de niquel e maior teor de
nitrogénio e manganés em sua composicdo quimica, tornando-se assim um material
relativamente resistente a corrosdo e viavel economicamente. Por esse motivo para a soldagem
dos corpos de provas A, B, C e D foi utilizado metal de adicdo com alto teor de niquel, para

analisar a influéncia do niquel na resisténcia a corrosao por pites do lean duplex SAF 2304.
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O metal de adigdo utilizado foi 0o arame AWS A 5.9 ER2209L de 1,2 mm de didmetro
e sua composicdo quimica de acordo com o fabricante esta descrito na Tabela 8.

Tabela 8. Composicdo quimica do AWS A 5.9 ER2209L

COMPOSICAO QUIMICA DO METAL DE ADICAO

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
<0,02 | 05 16 | 0020 | <0,015 | 23 9 32 0,16

Fonte: SANDVIK (2014)

4.3 USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Ap0s a realizacdo de todas as soldas nas chapas, foram retirados corpos de prova (40 x
35 x 10 mm) da regido central de cada corddo de solda, como representado na Figura 12, para

a realizacdo do ensaio de corrosdo por pites de acordo com o método A da norma ASTM G48.

Figura 12. Cordao de solda sobre chapa.

Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado uma serra de fita horizontal para o corte das chapas soldadas e obtencéo

dos corpos de provas a ser ensaiados, como se observa na Figura 13.

Figura 13. Corpos de provas a ser ensaiados.

Fonte: Autoria propria.
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4.4 ENSAIO DE CORROSAO POR PITES DE ACORDO COM ASTM G48

O ensaio de corrosdo de acordo com a ASTM G48, metodo A, avalia a susceptibilidade
a corrosdo por pites nos agos inoxidaveis em uma solugcdo de cloreto férrico. Esse ensaio
consiste na preparacdo do corpo de prova, dimensional da amostra a ser ensaiada, preparagao
da solucéo de cloreto férrico, decapagem do material, pesagem do corpo de prova antes de ser
imergido na solucédo de ensaio, realizacdo do ensaio de corrosao por pites, pesagem da amostra

apos o0 ensaio e caracterizagcdo do material que apresentou pite.
4.4.1 Preparacéo superficial dos corpos de prova

Apbs o corte das chapas soldadas e retirada dos corpos de prova com dimensdes
aproximadas de 40 x 35 x 10 mm, como ilustrado na Figura 14, foi lixado a imido todas as
superficies das amostras com excecdo das superficies soldadas e a superficie oposta visando
manter a integridade da mesma, com lixa de granulometria 80 a 320 mesh, com intuito de retirar
a maior quantidade de impurezas possiveis, proveniente do processo de corte, e diminuicdo da
rugosidade das superficies para que houvesse menor interferéncia possivel no resultado de

resisténcia a corrosdo por pites.

Figura 14. Representacdo dimensional do CP.

Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Decapagem do corpo de prova

Ap0s a preparacao das superficies realizou-se a decapagem do material, de acordo com
a norma ASTM A923, que especifica a solu¢gdo com 75% H>O + 20% HNO3z + 5% HF, com

volume o suficiente para imergir as amostras a ser ensaiada por 5 minutos a 40 °C.
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Como se observa na Figura 15, foi preparado a solugéo para a decapagem e colocado o
becker sobre uma placa aquecedora para alcancar e manter a temperatura de 40 °C. Para melhor
acompanhamento da temperatura de ensaio, utilizou-se um termopar em um becker reserva com

apenas agua destilada sobre a mesma placa aquecedora.

Figura 15. Decapagem dos CPde acordo com a horma ASTM A923.

Fonte: Autoria propria.

O objetivo de ter realizado o tratamento de decapagem nas amostras é remover uma
fina camada de metal da superficie do material com o intuito de eliminar as impurezas da
superficie e principalmente os 6xidos formados pela exposicdo a temperaturas elevadas
comumente observado ap6s os processos de soldagem a arco, onde esses Oxidos inibem a
repassivacdo e consequentemente fazem com que a junta soldada fique mais susceptivel a

nucleacédo de pites. Na Figura 16, € possivel observar o CP antes e apds a decapagem.

Figura 16. CP antes e ap0s a decapagem.

Fonte: Autoria propria.
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Dando continuidade a preparacdo do corpo de prova para a realizacdo do ensaio de
corrosdo por pites, a amostra foi lavada e colocada em um becker com &lcool etilico na cuba
ultrassénica modelo Cuba de Ultrassom Cristofoli, por 2 minutos, para retirada de quaisquer
particulas dispersas na superficie do material.

Por fim, a amostra foi pesada para comparar seu peso antes e apds o ensaio de corrosao
e medida para auxiliar na preparacdo da solucéo de cloreto férrico, de acordo com a ASTM
G48. Para a pesagem do material, utilizou-se uma balanca de precisédo eletrénica do modelo
INSTRUTHERM BD — 340, como mostrado na Figura 17, com capacidade de 200 g e precisdo
de 1 mg.

Figura 17. Balanca de precisdo.

Fonte: Autoria propria.

4.4.3 Testes preliminares de acordo com ASTM G48

Foi realizado testes preliminares de ensaio de corrosao por pites em amostras de lean
duplex e super duplex, com o intuito de identificar a temperatura critica de pite para cada
material, fazendo com que os resultados fossem pardmetros para especificar a temperatura
inicial do ensaio.

Para o pré-ensaio foram selecionados duas amostras de lean duplex, pois foi o Unico
material soldado com metal de adi¢do, amostras B e H, e uma amostra de super duplex soldado
com adi¢do de nitrogénio no gas de protecdo, pois o esperado € que a adi¢do de N2 aumente a
resisténcia a corrosdo por pites do material. Para ambos os materiais foram realizados os ensaios
preliminares no metal de base, com o intuito de verificar a temperatura critica de pite sem a
interferéncia do processo de soldagem. A Figura 18 mostra o metal de base de lean duplex e
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super duplex e metal de solda do CP H, posicionado no suporte de vidro especificado pela
ASTM G48, antes do teste preliminar.

Figura 18. Metal de base de SAF 2304 e SAF 2507 e metal de solda posicionado no suporte de vidro.

- l
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Fonte: Autoria propria.

4.4.4 Procedimento de ensaio método A

O dimensional da amostra € importante para a preparacao da solucéo de cloreto férrico,
onde de acordo com a norma ASTM G48 é especificado pelo menos 5 mL/cm? de solugdo, o
suficiente para cobrir na totalidade o corpo de prova. A solucédo especificada pela norma é 900
mL de agua tipo IV + 100 g de cloreto férrico. A Figura 19 mostra a pesagem do cloreto férrico

e a solucédo preparada para o ensaio.

Figura 19. Preparacao do cloreto férrico.
\ i

Fonte: Autoria propria.
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Para as amostras de super duplex que foram ensaiadas nas temperaturas de 40, 45, 50 e
55 + 2 °C, o becker contendo a solucéo de cloreto férrico e o CP ficou em banho maria com o
intuito de manter a temperatura de ensaio constante, e as amostras de lean duplex foram
ensaiadas em temperatura ambiente. As duas condicdes de ensaio foram realizadas em uma
capela do modelo CAP 2000 T.0044 e houve um controle rigoroso da temperatura ao longo do
tempo de ensaio, onde na condicdo de banho maria utilizou-se um termopar conectado em um
registrador de temperatura que mostra a temperatura instantanea através do software myPCLab
— 1.22 e na condicdo de ensaio em temperatura ambiente utilizou-se um relogio termo-

higrometro do modelo MT-241, como se observa na Figura 20.

Figura 20. Controle de temperatura para as condicées de (A) banho maria e (B) temperatura biene.

Fonte: Autoria propria.

O ensaio de corrosdo foi realizado de acordo com a ASTM G48, método A, e consiste
em deixar o CP submerso em uma solucdo de cloreto férrico diluido em &gua tipo IV, na

temperatura de interesse durante 24 horas, como mostra a Figura 21.
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Figura 21. Amostra submersa na solugdo de ensaio.
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Fonte: Autoria propria.

Apds o tempo de ensaio a amostra € retirada, lavada, colocada na cuba de ultrassom
para remover os produtos de corrosdo, secada e pesada, verificando assim se houve perda de
massa. A Figura 22 mostra os CP na cuba ultrassdnica apds o ensaio.

Figura 22. CP na cuba ultrassonica ap6s o ensaio.

Fonte: Autoria propria.

Depois da pesagem do CP, a mesma é identificada com presenca de pites ou ndo, isso é
facilmente identificado pela comparacdo do peso do material antes e depois do ensaio.
Entretanto, por ser um ensaio investigativo, em algumas temperaturas o material ndo apresenta
pites, onde depois da verificacdo da ndo presenca de pites o material foi submetido novamente
ao ensaio para uma temperatura = 5 °C maior que a anterior.
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4.4.4 Caracterizagdo pds-ensaio

As amostras que apresentaram pites foram caracterizadas macroscopicamente, como se
observa na Figura 23, e submetido a andlise por microscopia Otica para verificar seu

comportamento na microestrutura bifasica do material.

Figura 23. Identificacdo e registro do pite no CP A e CP N.

Fonte: Autoria propria.

4.5 ANALISE MACROSCOPICA

A identificacdo de pites pode ser realizada macroscopicamente analisando a superficie
corroida e a morfologia dos pites, de acordo com a norma ASTM G46. Nesse estudo a anélise
macroscopica foi realizada com inspecdo visual, fotografias e microscépio estéreo, sendo esse
Gltimo muito util para analisar o pite tridimensionalmente e verificar a regido onde 0 mesmo

nucleou com maior incidéncia, como se observa na Figura 24 e 25.
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4.6 ANALISE DE MICROSCOPIA OTICA

A analise microscopica foi realizada com o intuito de analisar a microestrutura do metal
de base e regido soldada apds o ensaio de corrosdo por pite, sendo possivel identificar a
microestrutura bifasica e a fase que o pite tende a nuclear.

Para a analise da microestrura do material e do pite, as amostras foram preparadas
através de lixamento a umido com lixas de granulometria 80 a 1200 mesh, seguido de polimento
em uma politriz metalografica aplicando pasta de diamante (15, 6, 3 e 1 um) e ataque eletrolitico
da superficie com NaOH utilizando os parametros de 2 V e o tempo de ataque de 15 s, de acordo
com o0 método A da norma ASTM A923.

Por esse estudo analisar condicdes de soldagem com 1 passe e 2 passes, foram
capturadas fotomicrografia para diferentes regides com o auxilio do microscopio Zeiss
Oxioscope. Para a condicdo de soldagem com 1 passe, foram capturadas fotomicrografia do
MB, MS e ZTA.

Para a condicdo de soldagem com 2 passes, foram capturadas fotomicrografia do MB,
MS, MS na sobreposi¢do (MSS), ZTA e ZTA na sobreposic¢éo (ZTAS), como mostra a Figura
26.

Figura 26. Representacao das regides capturadas do CP com 2 passes.

MS MSS
zra Y

MB

Fonte: Autoria propria.

4.7 QUANTIFICACAO DE FASES DE ACORDO COM A ASTM E562-11

A norma ASTM E562-1 relaciona o valor da acurécia relativa, nimero de campos a
serem analisados, nimero de pontos da grade e o percentual de fracdo volumétrica de uma
determinada fase na microestrutura do material. Sabe-se que a acuracia relativa e o grau de
confianca da andlise quantitativa é inversamente proporcional, portanto para uma acuracia
relativa de 10% seria necessario uma grade de 100 pontos e analise em 20 campos de cada

regido da junta soldada. No entanto, observa-se que quanto maior o percentual de fracéo
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volumeétrica de uma determinada fase, menos campo € necessario para atingir o mesmo grau de
precisdo. Logo, sabendo que para os AID espera-se 50% de ferrita e 50% de austenita, uma
grade com aproximadamente 120 pontos e 10 campos de cada regido pode-se obter uma
acuracia relativa menor que 10%.

Portanto, para a quantificacdo de fases de acordo com a norma ASTM E562-11, utilizou-
se uma grade quadrada totalizando 126 pontos e 10 campos de cada regido analisada da junta
soldada sendo as regides MB, MS, MSS, ZTA e ZTAS, como se observa na Figura 27.

Figura 27. Representacdo da quantificacdo de fases na ZTA.

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DO METAL DE BASE

Para a caracterizacdo do metal de base na condicdo como recebido, utilizou-se a
composicdo quimica do material para quantificar o numero equivalente de resisténcia ao pite

(PREN) e anélise metalografica para caracterizar a microestrutura do metal de base.
5.1.1 Numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN)

Sabendo que para o calculo do PREN ¢é necessario saber o teor de nitrogénio, utilizou-
se a composicao quimica de acordo com o fabricante Sandvik para os trés materiais, como
exposto na Tabela 9, pois nesse estudo utilizou-se apenas a analise quimica por espectroscopia
de emissdo Otica que ndo mensura o teor de nitrogénio na composic¢do quimica do material, para

isso seria necessario fazer uma analise quimica por fusao de gas inerte.

Tabela 9. Composicéo quimica do metal de base e metal de adi¢édo

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

(%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SAF 2304 | <0,03 | <1,0 <20 | <0,035 | <0015 | 225 45 03 0.1

SAF 2507 | <0,03 | <08 <12 | <0,025 | <0,015 25 7 4 03
AWS

A59 | <002 | 05 16 <0,02 | <0,015 23 9 3.2 0,16
ER2209L

Fonte: SANDVIK (2014).

Diante da composicdo quimica do metal de base e do metal de adicdo é possivel calcular
0 PREN, aplicando a Equacéo 7, para o lean duplex SAF 2304, super duplex SAF 2507 e metal
de adigdo AWS A 5.9 ER2209L, como se observa na Tabela 10.

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (7)

Tabela 10. Valor do PREN do metal de base e metal de adicéo

MATERIAL TIPO PREN
SAF 2304 Metal de base 25,09

SAF 2507 Metal de base 43,00
AWS A 5.9 ER2209L Metal de adigdo 36,12

Fonte: Autoria propria.
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Os valores do PREN obtido para cada metal de base e metal de adicéo utilizado nesse
estudo, mostra que o PREN do metal de base SAF 2304 é préximo de 25, valor tipico de aco
inoxidavel lean duplex. Para o metal de adicdo AWS A 5.9 ER2209L e metal de base SAF
2507, os resultados ficaram entre 35 e 45, valor tipico dos acos inoxidaveis duplex e super
duplex, respectivamente. Nota-se um valor superior do PREN para SAF 2507 e AWS A 5.9
ER2209L, isso € pelo fato de apresentar um aumento de mais de 3% no teor de molibdénio e
0,2% no teor de nitrogénio, que apesar de ser um aumento ndo tdo significativo no caso do
nitrogénio, esse elemento apresenta um peso de 16 no calculo do PREN. Além disso, observa-
se que o teor de Mo do SAF 2304 é na ordem de dez vezes menor em relacdo ao SAF 2507, e
pela equagdo do PREN esse elemento é o de segunda maior influéncia na resisténcia a corroséo

por pites dos AID, tendo um peso de 3,3 no célculo desse parametro.
5.1.2 Caracterizacdo metalogréafica do metal de base

Pela anélise metalografica do metal de base do lean duplex SAF 2304 e super duplex
SAF 2507, é possivel observar a morfologia da ferrita (fase azul) e da austenita (fase branca)
de grdos alongados, como se observa nas Figuras 28 e 29, na qual essa caracteristica é tipica de

materiais fabricados por laminacéo, sendo o principal processo de fabricacao de chapas.

Figura 28. Micrografia do metal de base lean duplex SAF 2304.
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Ferrita
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Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 28 e 29 mostram que a microestrutura do metal de base do SAF 2507 € mais
balanceada do que o SAF 2304. A microestrutura final do material define suas propriedades
mecénicas e resisténcia a corrosdo do material, onde no caso dos AID, um melhor
balanceamento de fases é desejavel para obter a melhor combinacao de propriedades mecéanica

e resisténcia a corroséo por pites.
5.2 QUANTIFICACAO DE FASES

Ap0s a contagem dos pontos em todos os 10 campos de cada regido da junta soldada é
necessario o tratamento estatistico, como descrito no subtépico 3.4 da revisdo bibliogréfica,
para obter a fragdo volumétrica da fase quantificada. Com o auxilio do Microsoft Excel,
aplicando as Equacdes 2, 3, 4 e 5, obteve-se o valor reportado que é a média da fracdo
volumeétrica £ 95% do intervalo de confianca, conforme demostra a Equacao 6.

Na Tabela 11 esta descrito os resultados para a quantificacdo de fases, na condi¢do de

como recebido, dos agos inoxidaveis lean duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507.

Tabela 11. Fracdo volumétri~ca do MB do SAF 2304 e SAF 2507
QUANTIFICACAO DE FASES DO MB

Material Ferrita (%) Austenita (%)
SAF 2304 58,93+ 0,02 41,07 £0,02
SAF 2507 49,25 +£ 0,02 50,75+ 0,02

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 12 mostra os resultados obtidos para a quantificacdo de fases no MS e ZTA

para todas as condic¢des analisadas.

Tabela 12. Fracgéo volumétrica do MS e ZTA para os CP analisados

QUANTIFICACAO DE FASES DO MS E ZTA

o x Ferrita (%) * Austenita (%) *
N° de Protecéo . .
CP | passes | gasosa Material | Consumivel | \,c | 71a | Ms | zTA
A 1 ] 81,87 74,33 | 18,13 | 25,67
Argonio
B 2 AWS AG9 | 7651 65,08 | 23,49 | 34,92
C 1 ER2209L 70,40 62,82 | 29,60 | 37,18
Argonio + N2
E 1 . SAF 2304 89,95 84,88 | 10,05 | 15,12
Argonio
F 2 82,26 7894 | 17,74 | 21,06
G 1 . 79,84 75,99 | 20,16 | 24,01
Argonio + N
H 2 68,75 56,46 | 31,25 | 4354
Autogena
I 1 ] 67,38 60,69 | 32,62 | 39,31
Argonio
J 2 Super Duplex 63,06 58,83 | 36,94 | 41,17
M 1 SAF 2507 62,78 | 5552 | 37,22 | 4448
Argdnio + N,
N 2 54,56 51,29 | 4544 | 48,71

* O valor de 95% ClI variou de 0,01 a 0,03.
Fonte: Autoria propria.

Para todas as condicdes analisadas observa-se que a quantidade de austenita reduziu em
relacdo ao metal de base, isso é devido a energia de soldagem aplicada e esta associado a altas
velocidades de resfriamento devido ao baixo aporte térmico, mesmo utilizando valores dentro
do usualmente recomendado para os agos inox duplex e lean duplex, dificultando a
transformacéo da ferrita em austenita durante o resfriamento da junta soldada. A alta fracéo de
ferrita da junta soldada em relacdo ao metal de base, afeta drasticamente a resisténcia a corrosdo
por pites dos AID, onde o balanceamento de fases € desejavel.

Esse mesmo resultado pode ser visto graficamente, conforme os Graficos 2 e 3 para 0

MS e ZTA, respectivamente.
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Grafico 2. Comportamento da fragdo volumétrica da ferrita e austenita no MS.
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 3. Comportamento da fragéo volumétrica da ferrita e austenita na ZTA.

Fracao Volumétrica de Fases na ZTA (%)
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se graficamente que na soldagem de todos os CP de agos inoxidaveis lean
duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507, as condi¢Ges com 2 passes e adi¢do de nitrogénio
no gas de protecdo argbnio causou uma diminuicdo na fracdo volumétrica da ferrita e
consequentemente aumento da fracdo volumétrica da austenita, melhorando o balanceamento
de fases da microestrutura final. Além disso, a soldagem do SAF 2304 com metal de adicdo
resultou em um melhor balanceamento de fases quando comparado com a soldagem autogena,
como se observa nos resultados dos CP A, B, C e D em relacdo aos CP E, F, G e H. Por fim, é

possivel observar que o SAF 2507 soldado com 2 passes e adi¢do de nitrogénio no gas de
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protecdo, amostra N, obteve um melhor balanceamento de fases na microestrutura final,
chegando préximo da proporcdo de 1:1 na ZTA.

Estes resultados evidenciam que torna-se necessario a tratativa diferenciada dos
parametros de soldagem, e ndo somente na escolha do gas de protecédo, além de se considerar

se 0 produto soldado for feito com um passe ou multipasse.
5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL DA REGIAO SOLDADA

Analisando a microestrutura dos CP, soldados nas diferentes condi¢des, notou-se que
em todas as condi¢des houve uma reducdo da fracdo volumétrica de austenita em relacdo a
microestrutura inicial, devido a influéncia do calor do processo de soldagem. Na ZTA e MS o
aporte térmico causou um desbalanceamento de fases na microestrutura final, na qual a
quantidade de ferrita € bem maior do que a austenita, podendo assim afetar drasticamente a
resisténcia a corrosdo por pites do material.

Além disso, observa-se que para os CP soldados com 2 passes a quantidade de austenita
na sobreposicdo do MS e na ZTA reaquecida € maior em relacdo aos CP com 1 passe, pois a
temperatura do passe posterior causa um maior gradiente térmico nessa regido, aumentando o
tempo de permanéncia na temperatura de formacéo da austenita, e parte da ferrita se transforma
em austenita por difusdo, melhorando o balanceamento de fases e consequentemente a
resisténcia a corrosao por pites. Esse comportamento pode ser observado em uma compara¢do

entre os CP E e F e entre os CP A e B, como se observa nas Figuras 30 a 37.

Figura 30. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
100% arg6nio, autdgena e 1 passe (CP E).

Ferrita

A

Austenita

150 um
TECMETAL

Fonte: Autoria propria.



Figura 31. Aspecto microgréafico da ZTA de lean duplex soldado com
100% argdnio, autogena e 1 passe (CP E).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 32. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
100% arg6nio, autégena 92 passes (CP F).
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Figura 33. Aspecto microgréafico da ZTA de lean duplex soldado com

Figura 34. Aspecto microgréafico do MS de lean duplex soldado com
100% arg6nio, metal de adicéo e 1 passe (CP A).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 35. Aspecto microgréafico da ZTA de lean duplex soldado com
100% arg6nio, metal de adicdo e 1 passe (CP A).

Fonte: Autoria propria.

Figura 36. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
100% arg6nio, metal de adicdo e 2 passes (CP B).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37. Aspecto microgréafico da ZTA de lean duplex soldado com
100% arg6nio, metal de adicdo e 2 passes (CP B).

o

Fonte: Autoria propria.

Para os CP de lean duplex soldados com metal de adi¢do, observou-se uma maior fragdo
volumeétrica de austenita no MS em relacdo aos CP soldados autdgenos. Esse comportamento
pode ser pelo fato de que o metal de adigdo utilizado apresenta alto teor de niquel em sua
composi¢do quimica, sendo o Ni um elemento austenitizante. Observa-se isso em uma

comparacéo entre os CP C e G e entre os CP D e H, como se observa nas Figuras 38 a 41.

Figura 38. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gas de protecédo, metal de adicéo e 1 passe (CP C).

Fonte: Autoria propria.



Figura 39. Aspecto microgréafico do MS de lean duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gas de protecgdo, autogena e 1 passe (CP G).

Fonte: Autoria propria.

Figura 40. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gas de protegédo, metal de adicdo e 2 passes (CP D).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41. Aspecto micrografico do MS de lean duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gas de protecdo, autogena e 2 passes (CP H).
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, para os CP soldados com adi¢do de 2,25% de N2 no gés de protecdo argbnio,
apresentou maior quantidade de austenita na microestrutura final do MS e ZTA do que os CP
soldados com 100% argdnio no gas de protecdo. Esse comportamento provavelmente acontece
devido a adicdo de nitrogénio no gas de protecdo argénio que mantém o teor de nitrogénio na
composic¢do quimica da junta soldada e por o nitrogénio ser um elemento austenitizante e
deslocar a linha solvus do diagrama Fe-Cr-Ni, fazendo com que ocorra transformacao de ferrita
para austenita em temperaturas mais elevadas. Esse feito pode ser observado em uma

comparacéo entre os CP 1 e M e entre os CP J e N, como se observa nas Figuras 42 a 49.



Figura 42. Aspecto micrografico do MS de super duplex soldado com
100% argonio, autogena e 1 passe (CP I).

Fonte: Autoria propria.

Figura 43. Aspecto micrografico do MS de super duplex soldado com
adicéo de nitrogénio no gas de protecéo, autdgena e 1 passe (CP M).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44. Aspecto micrografico da ZTA de super duplex soldado com
100% arg6nio, autogena e 1 passe (CP I).

Fonte: Autoria propria.

Figura 45. Aspecto micrografico da ZTA de super duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gas de protecéo, autdgena e 1 passe (CP M).
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Fonte: utoriaprépria.
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Figura 46. Aspecto micrografico do MS de super duplex soldado com
100% arg6nio, autogena e 2 passes (CP J).

Fonte: Autoria propria.

Figura 47. Aspecto micrografico do MS de super duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no géas de protecéo, autdgena e 2 passes (CP N).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 48. Aspecto microgréafico da ZTA de super duplex soldado com

Fonte: Autoria propria.

Figura 49. Aspecto microgréafico da ZTA de super duplex soldado com
adicdo de nitrogénio no gés de protecéo, autdgena e 2 passes (CP N).

5.4 TESTE PRELIMINAR ASTM G48

O teste preliminar evidenciou que o material lean duplex SAF 2304 apresentou pites em
temperatura ambiente no metal de base e metal de solda, fazendo com que fosse especificado
que 0 ensaio de corrosdo no SAF 2304 seria feito na temperatura ambiente (23 * 2 °C) apenas
para observar as perdas de massa de acordo com as diferentes condigdes soldadas. Para o
material super duplex SAF 2507, o metal de solda néo resistiu a temperaturade 50 £+ 2 °C e 0
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metal de base resistiu a temperatura de 60 £ 2 °C, na qual o tempo foi um limitante para a
continuacéo do teste, portanto especificou-se que o0 ensaio para esse material seria realizado na

temperatura inicial de 40 £ 2 °C.

5.5 RESULTADOS DO ENSAIO ASTM G-48

Ap0s a verificacdo da perda de massa nas amostras submetidas ao ensaio de corrosao
por pites, é possivel avaliar a resisténcia a corrosdo por pites de cada amostra soldada nas
diferentes condicGes. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para cada CP ensaiado,

organizada de forma crescente em relacdo a temperatura de ensaio.

Tabela 13. Resultados do ensaio de corroséo por pite de acordo com a norma ASTM G48

RESULTADO DO ENSAIO DE CORROSAO POR PITE

N° de Protecdo | Temperatura . . Perda de
CP o Material Consumivel massa
passes gasosa (°C) )
> (g/m?)
H 2 Argonio + 311,17
N -
E 1 Argbnio 281,44
AroBnio Autégena ———
G 1 g 275,00
N
F 2 Lean 176,08
- duplex :
Argonio 23
Argonio +
C 1 N AWS A 5.9 140,51
B 2 Argonio ER2209L 113,06
D 5 Argonio + 98,65
N2
| 1 _
Argbnio
J 2
40 0
M 1 Argdnio +
N 2 N,
I 1 160,38
Argbnio Super —
J 2 duplex Autbgena 86,31
45 SAF 2507 I
M 1
0
N 2
M 1 Argonio + 18,22
N2 50
N 2 0
N 2 55 58,20

Fonte: Autoria propria.
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Com os resultados do ensaio de corrosdo por pites é possivel observar que os CP de lean
duplex SAF 2304 soldados com metal de adi¢do apresentaram menor perda de massa em relagéo
aos soldados autégenos. Além disso, os soldados com 1 passe e com gas de protecdo argbnio
puro, apresentaram maior perda de massa em relacdo aos demais, isso se deve ao fato que os
soldados com adicdo de nitrogénio no gas de protecdo argbnio possivelmente tendeu a perder
menor teor de nitrogénio, que é um elemento estabilizador da austenita, da sua composicao
quimica durante o processo de soldagem, e 0 segundo passe aumenta o gradiente térmico na
regido soldada, aumentando o tempo de formacdo de austenita no metal de MS e ZTA,
aumentando assim a resisténcia a corroséo por pites.

Em relacdo aos CP de super duplex SAF 2507, os soldados com gés de protecdo argonio
puro resistiram a uma temperatura menor e ainda os soldados com dois passes apresentaram
menor perda de massa. Por fim, os soldados com adicdo de 2,25% de N2 no gas de protecédo
argonio apresentaram maior resisténcia a corrosdo e o CP N, soldado com 2 passes e adi¢do de
N2 no gés de prote¢do argbnio, foi 0 que apresentou maior resisténcia a corrosao por pites das
amostras analisadas, resistindo até a temperatura de 50 + 2 °C.

No Gréafico 4 observa-se 0 comportamento da resisténcia a corrosao por pites dos
materiais analisados em um grafico Temperatura x Condi¢fes de soldagem. O ponto de
interrogacdo no metal de base do super duplex SAF 2507 indica que o material resistiu a uma
temperatura de 60 °C, e 0 ensaio deve ser dado prosseguimento.

Gréfico 4. Representacao grafica do ensaio de corrosao por pites.
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Fonte: Autoria propria.
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5.6 ANALISE MICROGRAFICA DO PITE

Analisando a microestrutura do pite, apds o ensaio de corrosao, foi observado que para
todos os CP o pite tende a se iniciar na fase ferrita, na regido do MS e ZTA. As Figuras 50 e
51, representa o aspecto micrografico do pite que nuclearam no CP H e CP M, respectivamente.

Figura 50. Aspecto micrografico do pite na regido soldada do CP H.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 51. Aspecto micrografico do pite na regido soldada do CP M.
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Esse comportamento se deve pelo fato de nas regides soldadas apresentar um maior
desbalanceamento de fases causado pelo calor do processo de soldagem e, como visto na
revisao bibliografica, em um material com microestrutura desbalanceada a resisténcia a
corrosdo por pites é definida pela fase de maior predominancia, que nesse caso € a ferrita.

De acordo com Magnabosco (2001), se na composi¢do quimica dos AID contém teor
significativo de nitrogénio, e sabendo que o nitrogénio é um elemento austenitizante, a
resisténcia a formacdao de pites sera maior na austenita, portanto a ferrita estara mais susceptivel
a nucleacdo de pite. Por esse motivo, que se nota na analise microestrutural da regido soldada,
a nucleacgéo do pite iniciar na fase ferrita e com maior ataque nessa mesma fase, fazendo com
que seja desejavel um balanceamento de fases para combinar a alta resisténcia mecanica da fase

ferrita e alta resisténcia a corrosdo por pites da fase austenita.
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6 CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos nesse estudo, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

1. No célculo do PREN para os materiais SAF 2304 e 2507, observou-se a forte influéncia do
nitrogénio nesse fator que quantifica a resisténcia a corrosao por pites dos AID. Com a
analise microestrutural do metal de base, notou-se gréos de ferrita e austenita alongados,
para ambos os materiais analisados. Além disso, observou-se na micrografia de ambos 0s
materiais, que o material SAF 2507 possui microestrutura mais balanceada do que o
material SAF 2304.

2. As andlises microestruturais e quantificacdo de fases da junta soldada evidenciou que, no
MS e na ZTA, em todas as condic¢des analisadas houve uma reducéo de fracdo volumétrica
de austenita em relagdo a microestrutura do metal de base.

3. A condicéo de sobreposicao de passes mostrou que ha um aumento na fracdo volumétrica
de austenita no MS e ZTA.

4. Na soldagem do lean duplex com metal de adicdo, observou-se que o metal de solda
apresentou maior fracdo volumeétrica de austenita em relacdo a soldagem autogena.

5. Com a condicao de soldagem utilizando a adicdo de nitrogénio no gas de protecdo argonio,
notou-se uma maior fracdo volumétrica no MS e ZTA.

6. O ensaio de corrosdo por pites de acordo com a ASTM G48, método A, mostrou gue 0 aco
inoxidavel lean duplex SAF 2304 se limitou a temperatura ambiente e houve maior perda
de massa com soldagem autdgena do que os soldados com metal de adicdo. Além disso, 0s
soldados com 1 passe e gas de protecdo argonio, apresentou maior perda de massa em
relacdo aos soldados com 2 passes e adicdo de nitrogénio no gas de protecdo. O aco
inoxidavel super duplex SAF 2507 apresentou maior resisténcia a corrosdo por pites, onde
a amostra N soldada na condicéo de soldagem com 2 passes e adi¢do de nitrogénio no gas
de protecdo argbnio obteve maior resisténcia a corrosdo por pites, resistindo até a
temperatura de 50 £ 2 °C, superando o que geralmente a inddstria utiliza como limite de
teste que é 40 °C para juntas soldadas de AID. Por fim, na analise microestrutural do pite,
observou-se que o pite tende a iniciar na fase ferrita e na regido soldada, como esperado

pela literatura.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

>

Variar a adicdo de diferentes teores de nitrogénio e analisar sua influéncia na
microestrutura final do metal de solda e zona termicamente afetada.

Variar o aporte térmico do processo de soldagem e verificar a influéncia na
transformacéo da austenita.

Realizar a quantificacdo do teor de nitrogénio no metal de solda para as diferentes
condigdes de soldagem.

Realizar ensaios mecénicos para verificar as diferentes condi¢Ges analisadas na
resisténcia mecanica dos AlID.

Avaliar a precipitacdo de fases secundarias em todas as condic¢des de soldagem.
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