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RESUMO

As industrias quimica, petroquimica e nuclear convivem com o problema da
corrosdo sob tensdo (CST), principalmente em equipamentos de agos inoxidaveis austeniticos que
se submeteram a operagdo de soldagem. Estudou-se a influéncia do aporte térmico e do tipo de
metal de adi¢do usado, nas soldas austeniticas realizadas por soldagem a arco manual com
eletrodos revestidos, na susceptibilidade a corros@o sob tensdo em solugio de MgCl2 (43%) em
ebuligdo.

Foram adotados trés tipos de consumiveis visando a produgdo de soldas com
composi¢do quimica diferenciada, e dois niveis de energia de soldagem (5,1 e 8,9 kJ/cm).

O ensaio de CST foi realizado em uma maquina de teste sob carga constante,
utilizando corpos de prova de tragdo usinados no sentido transversal e longitudinal as soldas.
Através de analise metalografica das amostras ensaiadas por CST foi caracterizada a
microestrutura de cada uma das juntas soldadas.

A zona afetada pelo calor do metal base AISI 304 foi a regido da junta soldada
mais susceptivel ao trincamento.

O metal de adigdo AWS E309-16 apresentou o melhor desempenho no ensaio
de corrosdo. Sua microestrutura, formada por uma rede descontinua de ferrita delta, contribuiu
favoravelmente, por constituir-se em barreira a4 propagacdo das trincas. Estas tltimas,
desenvolveram-se preferencialmente ao longo dos contornos das interfaces ferrita-austenita
obéervadas no metal de solda.

As soldas dos eletrodos E308L-16 e E316L-16 tiveram um comportamento
inferior. Sua maior susceptibilidade & corrosdo sob tensdo foi associada ao tipo de ferrita delta
com morfologia vermicular e continua.

As soldas realizadas com maior aporte de energia foram mais resistentes ao

trincamento, apesar de experimentarem menores velocidades de resfriamento.
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ABSTRACT

Chemical and petrochemical industries have been dealing with the stress
corrosion problems, mainly in austenitic stainless equipments which were welded. The proposal of
this work was to study the effect of heat input and type of SMAW electrode on austenitic
stainless steel weldments stress corrosion cracking (SCC) in boiling MgCl, solution.

Three types of consumable electrodes were used in this study to produce
weldment fusion zones of different compositions and the welds were made using low and high
heat input (5.1 and 8.9 kJ/cm).

The SCC test was performed in a constant-load machine using smooth
specimens. The specimens were machined in the transverse and longitudinal direction of their
axes. Metallographic analysis of the samples tested in SCC test were made in order to determine
microstructural features of each welded joint.

The results showed that the most susceptible region was originaly formed by
heat affected zone (HAZ) of the type AISI 304 base metal. The weld metal behaved as the most
resistant region.

The AWS E309-16 weld metal had the best performance in the stress corrosion
test. Its microstructure showed a discontinous ferrite network distributed in the austenite matrix,
which acted as a barrier to cracking propagation. The cracks propagated along the austenite-
ferrite boundaries in the weld metal structure.

The AWS E308L-16 and E316L-16 performance was lower than the AWS
E309-16. Their higher stress corrosion éusceptibility was due to continuous vermicular d-ferrite
morphology.

For the welded samples submitted to high heat input, best cracking resistance

were found, despite of their low cooling rates.
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1. INTRODUGAO

A utiliza¢3o da soldagem como processo de fabricagio e/ou de manuten¢do nos
diversos segmentos da industria tem se constituido em um marco para o crescimento e
fortalecimento da industria brasileira. Este fato tem levado pesquisadores e estudiosos da area a
empenharem-se na realizagio de estudos sobre os fendmenos associados a soldagem.

Dentre os estudos realizados, especial atengdo tem sido dada & soldagem dos
agos noxidaveis, cuja utiliza¢do pela industria tem crescido ano a ano em fun¢do de suas boas
propriedades mecanicas e excelente resisténcia a corrosio. E exatamente a resisténcia a COITOS30,
um dos pontos mais importantes a serem considerados quando da realizagdo de soldas de agos
inoxidaveis. Esta propriedade € grandemente influenciada pelos processos metalirgicos que
ocorrem durante a soldagem ou durante o tratamento térmico dos componentes soldados.

Uma das principais aplicagdes das soldas de agos inoxidaveis austeniticos €
como revestimento de equipamentos pressurizados tais como reatores e vasos de pressdo, nas
industrias quimica, petroquimica e nuclear. Apesar destas soldas possuirem excelente resisténcia a
corrosdo uniforme nos meios a que sdo expostas, outras formas de corrosio como pitting,
corrosdo intergranular e corrosdo sob tensdo podem ocorrer, causando falhas no revestimento.

Segundo Robin L. Jones [1] os problemas de corrosio em BWR's (Boiling
Water Reactors), durante os anos 80, resultaram em substanciais perdas na gera¢do de energia,
altos custos de manutengdo e reparos, e exposi¢do de pessoas a significativas taxas de radiagdo.

O fendmeno da corrosdo estd presente em praticamente todos os meios. Por
apresentar-se nas mais variadas formas e condi¢des, pode causar danos que vdo desde a formagdo
de finas camadas de dxidos sobre a superficie de um material metalico até a destrui¢io completa
de equipamentos e maquinas. Em algumas situag¢des, os acidentes originados por problemas de
corrosio sio tio sérios que podem levar a perda de vidas humanas. Fatos como estes fizeram com
que os estudos sobre o fendmeno corrosdo fossem intensificados visando a busca de métodos

efetivos para a sua prevengdo.



A corrosdo pode ser definida como a destrui¢do ou deterioragio de um material
devido a reagdo do mesmo com o meio circundante. Isto faz com que o material perca suas
propriedades essenciais tais como resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade, uma vez que o
produto da corrosdo formado é bastante pobre nessas propriedades [2]. Ela pode apresentar-se
uniformemente distribuida ou localizada em pontos preferenciais. Entre os diversos tipos de
corrosdo, pode-se citar: corrosdo galvanica, corrosdo por crevice ou sob contato, por pites, por
fadiga, corrosdo sob tensdo, etc.. A corrosdo sob tensdo sera objeto deste estudo, principalmente,
por constituir-se num dos grandes problemas presentes nas industrias quimica, petroquimica e
‘nuclear.

A corrosdo sob tensao que relaciona os efeitos combinados de tensdes estaticas
de tragd0 e a agdo de um meio corrosivo tem sido um dos grandes problemas a que estdo sujeitas
as soldas de agos inoxidaveis austeniticos. Este continua sendo um dos principais problemas na
ciéncia da corrosdo [3].

As trincas de corrosdo sob tensdo formam-se e propagam-se na direcdo da
tensdo de tra¢@o a niveis bem inferiores aqueles requeridos para a ruptura do material na auséncia
do meio corrosivo.

De uma forma geral, nio existe um meio padrdo que cause trincamento por
corrosdo sob tensdo em vﬁrias ligas, sendo necessaria uma combina¢do metal/meio. Os agos
inoxidaveis austeniticos sdo particularmente susceptiveis as trincas de CST em meios contendo
cloretos. A temperatura e a presen¢a de oxigénio tendem a agravar a corrosio sob tensio por
cloretos nos agos inoxidaveis. A maioria dos agos inoxidaveis ferriticos ou de estrutura duplex
sdo imunes ou altamente resistentes a CST. Porém, todos os inoxiddveis austeniticos,

" especialmente os tipos AISII 304 e 316, sdo susceptiveis a um certo grau {4]. A composi¢do e
caracteristicas microestruturais de tais agos sdo os fatores determinantes de sua maior ou menor
susceptibilidade. |
Devido ao grande numero de ligas desenvolvidas e a complexidade e
sofisticagdo das aplicagdes industriais, a necessidade de informagdes sobre o comportamento dos

metais quanto a corrosido sob tensdo tem aumentado enormemente. Infelizmente, a insuficiéncia



de testes de corrosio sob tensao padronizados tem resultado numa dificuldade em correlacionar
as informagdes obtidas em trabalhos publicados.

O presente trabalho foi motivado e apoiado pela grande necessidade que tém as
refinarias da PETROBRAS, particularmente a RLAM/Bahia, de dispor de técnicas e/ou
- procedimentos de soldagem de reparo de baixa susceptibilidade a corrosdo sob tensio.

Com este objetivo, procurou-se avaliar a influéncia de dois parimetros de
soldagem: a energia imposta a pega (ou aporte térmico ou heat input) e o tipo de metal de
adigdo, sobre a susceptibilidade & corrosdo sob tensdo de juntas de ago inoxidavel austenitico em
meios contendo cloretos. O controle destes parametros pode constituir-se num meio eficiente de
se eliminar ou minimizar a ocorréncia da corrosdo sob tensdo quando da realizagdo de soldas de

reparo em equipamentos da industria petroquimica.



il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DA CORROSAO SOB TENSAO

A corrosdo sob tensdo (CST) refere-se a um processo destrutivo por
trincamento de um material, causado pela presenga simultinea de tensdes de tragdo estaticas,
residuais ou aplicadas externamente, e de um meio corrosivo especifico. Este tipo de corrosdo
ndo ¢ facilmente detectavel, mesmo que esteja em estado avangado, podendo originar quebras
catastroficas em equipamentos pressurizados.

A corrosdo sob tensdo apresenta uma série de caracteristicas que permitem
distingui-la dos defnais processos corrosivos. As caracteristicas fundamentais podem ser assim
resumidas [5]:

- A fratura causada por CST ¢ macroscopicamente fragil [6], mesmo em metais que num ensaio
de tragdo tém comportamento ductil.

- Metais puros sdo normalmente imunes a CST, porém podem haver excegdes.

- A fratura causada pela CST caracteriza-se,. em geral, pela presenga de duas zonas distintas: a
primeira, resulta do desenvolvimento das trincas de corrosdo sob tensdo, e a segunda, resulta da
ruptura brusca do metal causada pelas tensdes existentes. Dois processos distintos s3o
verificados. O primeiro , denominado periodo de incubagdo, correspondente a um lento processo
de corrosdo que precede a formagao de trincas visiveis, e o segundo, correspondente a0 processo
de prbpagacio das mesmas.

- A fratura ocorre num plano perpendicular a tensio principal, sendo que somente tensdes de
tragdo produzem trincas de corrosdo sob tensdo.

- As trincas de corrosdo sob tensdo podem ser tanto intergranulares como transgranulares, sendo

que a forma adotada depende tanto do material como do meio corrosivo. Ambas as formas



apresentam diferentes graus de ramificagdo, podendo apresentarem-se com multiplos "bragos" ou
um unico.

- Nem todas as combina,0¢s metal/meio estdo sujeitas ao trincamento por corrosdo sob tensdo
[7]. Os agos inoxidaveis austeniticos, por exemplo, sdo susceptiveis & CST em meios contendo
cloretos mas ndo o sdo em meios contendo amonia, enquanto que os latdes sdo susceptiveis &
CST em meios contendo amdnia e ndo o sdo em meios contendo cloretos. Para algumas
combinagdes liga/meio, témperaturas mais elevadas que a ambiente s3o necessarias para ativar o
processo corrosivo.

- A espécie quimica essencial para causar o trincamento ndo precisa estar presente no meio em
grande quantidade ou elevada concentragdo. Em amostras pré-trincadas, a ocorréncia de trincas
de corrosdo sob tensdo, aparentemente ndo estaria condicionada a um meio especifico. Assim,
acos martensiticos de baixa liga, pré-trincados podem sofrer rupturas em praticamente qualquer
meto, inclusive organico, tal como acetona.

- A presenca de agentes oxidantes exerce uma grande influéncia sobre o trincamento por CST.
Por exemplo, a presenga de oxigénio dissolvido ou outras espécies oxidantes € critica para o
trincamento dos agos inoxidaveis austeniticos em solu¢des de cloretos, e se o oxigénio for

removido, o trincamento nio ocorrera [7].

- 2.2. MECANISMOS DE PROPAGAGAO DAS TRINCAS

Apesar da corrosdo sob tensdo representar um dos problemas de corrosio mais
importantes, 0s provaveis mecanismos envolvidos ainda nfio sio totalmente compreendidos. A
principal razdo desta situagdo é a complexa interrelagdo entre o metal e as propriedades do meio.

De uma forma geral a corrosio sob tens@o envolve trés estagios [5]:

1 - ataque corrosivo e lento, o qual produz um pite ou outra forma de

concentragdo de tensdo, que pode desenvolver-se numa trinca.



2 - crescimento lento da trinca, durante o qual os efeitos combinados da tensio
€ Corrosao promovem a sua propagag¢do, com consequente aumento de tensio na extremidade da
trinca.

3 - ocorréncia da fratura rapida sob agdo da tensdo. Esta falha est associada ao
fato da tensdo atuante ultrapassar a resisténcia estatica do ago.

Um mecanismo mais universal de propagagdo das trincas de corrosdo sob
tensdo estd associado a uma dissolugdo localizada do metal, iniciando como pites e
subseqiientemente transformando-se em trincas. Este mecanismo relaciona o caminho da trinca
com regides consideradés anodicas, devido a presenga de segregagdes ou precipitados de segunda
fase. A medida que a trinca avanca , estas regides ativas tornam-se inativas devido a formagdo de
um filme passivo. Este filme ndo se forma sobre a ponta da trinca e, mesmo quando formado, as
tensdes envolvidas no processo ajudam a rompé-lo, expondo novas superficies a agdo do meio
corrosivo, permitindo que a trinca avance no material.

No caso dos agos inoxidaveis, a diversidade de mecanismos propostos para
explicar a propagag¢do das trincas de CST e a dificuldade em associa-los em torno de um
processo unico que melhor representasse os resultados obtidos, tem levado a descrever o
trincamento por CST em termos do meio que o causa. Assim sendo, tentar-se-a detalhar apenas
os mecanismos de propagag¢do das trincas em meio contendo cloretos, que constituira 0 meio de
ataque do presente trabalho.

Normalmente, as formas de ataque localizado em solugdes de cloretos estdo
associadas com heterogeneidades estruturais ( por exemplo, a corroséo por pites freqiientemente
origina-se em inclusdes de MnS e a corrosdo intergranular ocorre ao longo dos contornos de grio
empobrecidos em cromo), enquanto que as trincas de corrosio sob tensdo por cloretos
usualmente adotam um caminho transgranular, com alguns segmentos de trinca seguindo os
planos de escorregamento da rede austenitica [8,9]. Alguns estudos [10] foram realizados para
caracterizar os trincamentos por cloretos em termos de deformagdo, especificamente quando os
planos de escorregamento interceptam a superficie da extremidade da trinca. Isto cria um degrau

de escorregamento que rompe o filme passivo e expde a superficie metalica a0 meio corrosivo.



Considerando as caracteristicas de passivagdo do metal, espera-se que a superficie recentemente
criada seja repassivada, porém, se a repassivagdo for muito lenta, o ataque corrosivo ocorre e
forma pites de forma alongada, com conseqiiente incremento da trinca.

A teoria de ruptura do filme envolve uma competigdo entre a tendéncia do
material passivar pela formagdo do filme protetivo, e a interrupg¢io do desenvolvimento de tal
filme pela formagdo de bandas de escorregamento que o rompe. Esta competi¢do leva a um
trincamento transgranular. No caso de trincamento intergranular, eles podem ocorrer em
| situagdes que os contornos de graos sio menos passivados do que o seio dos grdos [11].

i Manfredi et al. [12] verificaram que o tﬁncamento transgranular por CST do
ago inoxidavel AISI 304 em solugdo de MgCly ocorre por reagdo anddica com o meio, onde
compostos de baixo ponto de fusdo, normalmente filmes salinos ricos em cloretos, sdo formados

hsob sua superficie metalica. A propaga¢do das trincas da-se pelo mecanismo de ruptura dos
filmes, conforme descrito acima. Ainda segundo os autores, o trincamento intergranular neste
| sistema metal/meio ocorre, provavelmente, devido a segrega¢do de impurezas de baixo ponto de
| fusdo nos contornos de grdo. Este tipo de CST é observado sob condigdes quimicas e

eletroquimicas, as quais interrompem ou retardam a formagdo de filmes de oxidos de alto ponto

~ de fusdo (CrpO3) na superficie do metal [8].

/ 2.3. EFEITOS DA TENSAO

Existe uma tensd@o minima necessaria para provocar a trinca por corrosio sob
tensdo, normalmente conhecida como "tensdo critica", abaixo da qual geralmente a trinca néo se
'propaga. Esta tensdo depende da temperatura, composi¢do da liga e composi¢do do meio.

Dependendo da combinagdo metal/meio, esta tensdo critica pode variar desde valores da ordem

de 10% da tensdo de escoamento até valores de 70% da tensdo de escoamento do material.



Hoar e Hines [apud 13] verificaram que arames de agos 18Cr-8Ni-3Mo e 18Cr-
Ni-Ti de 0,5mm de didmetro rompiam a tensdes relativamente baixas em pequeno espago de
’tempo. Em estudos posteriores, eles observaram que arames de diversos outros tipos de agos
[noxidaveis austeniticos ndo apresentavam nenhuma trinca até atingirem valor de tensdo da
yrdem de 140 MPa quando ensaiados em solug@o em ebuligdo de MgCly |
Uhlig [14] também constatou a necessidade de tensdes minimas para causar
rincamento por CST, porém, considerava que a utilizagdo destes valores para uso na engenharia
de projeto ainda era questionavel. Em seus estudos, Krafft ez al. [13] concluiram que esta tensdo
minima realmente existe e que a sua intensidade é dependente das tensdes residuais existentes.
Eles também concluiram que a densidade de trincas é diretamente proporcional ao valor da tensio
aplicada.
A figura 2.1 ilustra curvas tipicas de tensdo em fungdo do tempo para fratura de agos
inoxidaveis austeniticos [4]. Verifica-se pela figura 2.1 que aumentando-se a tensio aplicada,
diminui-se o0 tempo para ocorrer a trinca. As fontes de tensdo podem ser as mais diversas:

térmica, residual ou aplicada externamente. Existem diversas situages em que o trincamento por
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FIGURA 2.1- Comportamento de agos inoxidaveis austeniticos a CST em solugdo
efervescente de cloreto de magnésio 42% [4].



Corrosdao sob tensio pode ocorrer mesmo sem a aplicagdio de tensdes externas, como na
5oldagem, por exemplo, onde as tensdes residuais podem atingir valores proximos ao limite de

escoamento do material [15].

/2.4. EFEITOS DO MEIO SOBRE A CORROSAO SOB TENSAO

O desenvolvimento da CST de um metal ou liga somente é possivel nos casos
em que O meio promove uma reagdo eletroquimica especifica numa determinada regido da
superficie do metal em condigdes de formar trincas. Além disso, a concentragdo dos reagentes e
caracteristicas fisicas do meio, como temperatura e pressio, também podem influenciar o
processo [5].

A corrosdo sob tensdo ¢ bem conhecida em varios meios aquosos, todavia ela
pode ocorrer em certos metais liquidos, sais fundidos e liquidos inorganicos ndo aquosos. Na
tabela 2.1 sdo listados varios sistemas liga/meio nos quais o trincamento por CST pode ocorrer
[7].

Em alguns casos para haver ocorréncia da CST, além da presenga do agente
causador da CST, ¢ essencial a presenga de um outro elemento que, aparentemente age como
catalisador. E o que acontece no caso da corrosio sob tensdo de agos inoxidaveis austeniticos em
meios contendo cloretos, a qual ndo ocorre se o oxigénio for totalmente removido da solugdo.
Este fato ¢ ilustrado pela figura 2.2.

A temperatura ¢ uma das variaveis do meio mais importantes na determinagdo
de um trincamento por corrosio sob tensdo, uma vez que determinados metais e ligas somente
sofrem CST, em um certo meio, se a temperatura do mesmo ultrapassa a um certo valor. Um
exemplo classico, € o que ocorre com os agos inoxidaveis austeniticos, para os quais sdo
rarissimos 0s casos em que se verificou corrosdo sob tensdo por cloretos em temperaturas abaixo

de 60-800C [16,17,18].



/ TABELA 2.1 - Meios que causam corrosao sob tensdo de alguns metais e sua ligas

M ATERIAL MEIO MATERIAL MEIO
Ligas de Al Solugdes NaCl-HpO7 | Agos Comuns | Solugdes NaOH
Solugdes NaCl Sol. NaOH-Na3Si0y
Agua do Mar Sol. Nitrato Na e Ca
Ar, Vapor D'agua Solugdes HCN
Ligas de Cu | Solugdo de Amodnia Solugdo Acida H,S
Vapor de Amodnia Agua do Mar
Ar, Vapor D'agua Ligas Na-Pb Fundida
Ligas de Au | Solugdo FeCl; Agos Inox Solugdes NaOH-H;S
Sol. Salina - Acido Agua Cloretada de
Acético Vapores Condensados
Inconel Sol. Soda Caustica Agua do Mar
Chumbo Sol. Acetato de Pb H»S
Niquel Soda Caustica Solugdes Acida§ de
Fundida MgCl, e BaCl,
Magnésio Sblug:ﬁo KHF» Ligas de Ti NaCl fundido
Ligas Mg-Al | Agua destilada N7Oy4 liquido
Sol. HNO3, NaOH, Metanol e outros
HF liquidos organicos
Ligas Mg-Al-Zn- | Atmosfera Marinha Vapores de HNO3
Mn
Ar imido + SOy + Cly imido
CO,
Sol. NaCl + Hz(jz Zircdnio Solugio FeCl3

10
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FIGURA 2.2 - Relagdo entre os teores de cloretose
oxigénio da agua de caldeira tratada por fosfatos, e a
susceptibilidade a CST de agos inoxidaveis austeniticos
expostos a fase de vapor com molhamento intermitente [5]

2.5. ASPECTOS METALURGICOS DA CST

A susceptibilidade ao trincamento por corrosdo sob tensdio ¢ afetada pela

composi¢do quimica média, orientagdo preferencial dos grdos, composigdo e distribuigio dos

precipitados, interagdo das discordancias e pela ocorréncia das transformagdes de fase (ou grau

de meta estabilidade das fases presentes) [15].



A influéncia da variagdo do teor dos elementos de liga sobre a CST pode ser
:mplificada pelo comportamento de arames de liga Fe-Cr-Ni, com diferentes teores de niquel,
saiados em solucdo de cloreto de magnésio 42%, conforme estudos realizados por Copson
7]. Copson ogéewou que o tempo para ocorréncia da fratura aumentava rapidamente com o
;Q,Jr de niquel, sendo que, as ligas com teores entre 45 a 50% de Ni pareciam imunes ao
{tncamento, enquanto que ligas com 8% de Ni rompiam dentro de uma hora. Os resultados estdo
1strados na figura 2.3. No caso dos agos inoxidaveis, o aumento da resisténcia ao trincamento
»r CST em meios contendo cloretos devido ao niquel, aplica-se somente a série austenitica, uma
2z que mesmo em pequenas quantidades a presenga de niquel nos agos inoxidaveis ferriticos é
rejudicial a resisténcia a corrosio por cloretos [10].

’ A energia de falha de empilhamento também pode afetar a resisténcia a CST,
rincipalmente de materiats com estrutura cubica de face centrada (CFC), como é o caso dos agos
noxidaveis austeniticos. Energias de falha de empilhamento pequenas dificultam o
:scorregamento cruzado e favorecem uma distribui¢do planar de discordincias, enquanto que
:nergias elevadas favorecem o escorregémentb cruzado e conduzem a uma distribui¢io celular de
liscordincias. Desse modo, energias de falha de empilhamento pequenas favorecem o
émpilhamento de discordancias em barreiras inter- ou intragranulares, produzindo maiores

‘concentragdes de tensdes no material e, tornando-o mais susceptivel ao trincamento por corrosio

sob tensio. Como a composi¢do qui-micab tem uma relagdo direta com esta energia, fica
‘evidenciado a sua influéncia sobre a corrosdo sob tensio [5]. Para exemplificar este fato mostra-
se na Tabela 2.2 a influéncia do teor de niquel sobre as caracteristicas de deformagdo e
susceptibilidade a CST de um ago inoxidavel austenitico com 18% Cr e 0,1% Np.

A susceptibilidade a2 CST nos agos inoxidaveis austeniticos também ¢ afetada
pela deformagdo plastica. A deformagdo plastica afeta a densidade de discorddncias, aumentando
as tensdes internas e, conseqiientemente, tornando o metal mais susceptivel a CST. Por outro
lado, esta susceptibilidade € diminuida para altaé taxas de deformagdo em agos inoxidaveis
contendo entre 8 a 10% Ni. Nos agos austeniticos tipo AISI 304, por exemplo, deformagdes

superiores a 20% voltam a aumentar a resisténcia a CST. Este fendmeno deve-se a transformagado
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wstenita em martensita o' € €, as quais apresentam estrutura cubica de corpo centrado e
agonal compacta, respectivamente. Esta martensita tende a abaixar o potencial de corrosio e,

tanto, diminuir a susceptibilidade a CST [5].
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FIGURA 2.3 - Efeito do teor de Ni sobre a CST em ligas
Fe-Cr-Ni expostas a solugdo de MgCly (42%) a 154°C [19]

TABELA 2.2 - Influéncia do teor de Ni sobre a susceptibilidade a8 CST de ago inoxidavel
austenitico 18% Cr - 0,1% N [5]

TEOR DE | ENERGIA DE FALHA | SEPAR. PLANOS DISTRIBUICAO TEMPO DE
NIQUEL EMPILHAMENTO ESCORREGAM. DISCORDANCIAS RUPTURA

(% peso) (erg/ cm?) (um) (€ = 5%) (h)
8 7 0,7 Planar 2
18 17 04 Planar (100)
20 (19) 0,1 Celular > 500

23 (21) 0,1 Celular > 500




14

A presenca de ferrita delta nos acos inoxidaveis austeniticos geralmente
aumenta a resisténcia ao trincamento por cloretos. Esta fase é rica em Cr e elementos
estabilizadores da ferrita e, pobre em Ni e elementos estabilizadores da austenita. O efeito
benéfico da ferrita delta é atribuido a sua interferéncia com a propagacgdo das trincas através da
matriz austenitica, quando se faz presente como grdos de ferrita isolados em quantidade
significante, tal qual encontrada nos agos inoxidaveis duplex. Neste caso, seu comportamento é
semelhante ao da martensita o' {5,20]. Entretanto, quando presente como uma rede continua ao
longo dos contornos de grdos, a ferrita delta diminui a resisténcia a corrosdo sob tensdo. A
exposi¢do da ferrita delta a temperaturas elevadas por um tempo prolongado, pode levar a sua
transformagdo para fase sigma. A presenca da fase sigma eleva a dureza do material, porém,

diminui a ductilidade e a resisténcia a corrosdo [20].

2.6. MORFOLOGIA DAS TRINCAS

As trincals de corrosdo sob tensdio tém a aparéncia daquelas originarias de
fratura mecénica fragil, quando, na verdade elas sdo produto de processos de corrosio local [2].

Tanto trincas intergranulares como transgfanulares ja foram observadas em
estudos de corrosdo sob tensdo, dependendo da liga, do meio corrosivo, da temperatura e das
condi¢des de tratamento térmico. As primeiras desenvolvem-se ao longo dos contornos de graos
enquanto que as ultimas propagam-se sem uma preferéncia aparente pelos contornos. A figura 2.4
€ um exemplo de trincamento intergranular e a figura 2.5 mostra o modo transgranular. Ligas de
alto teor de Ni, ligas de Fe-Cr e latdes podem apresentar uma transigao entre os dois modos de
trincamento [ 15].

O carater das trincas desenvolvidas durante o processo de CST depende

consideravelmente da natureza do meio. Assim, um mesmo metal ou liga pode sofrer trincamento
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intergranular num determinado meio e transgranular num outro. E o que ocorre, por exemplo,
com OS agos comuns que, em meios contendo nitratos, trincam intergranularmente e, em meios
contendo HCN, transgranularmente [5].

Okeda et al. [apud 12] observaram a presenga de trincas transgranulares em
corpos de prova de ago inox AISI 304 testados em solugdo efervescente de MgCly a 143°C, com
aplicagdo de carga constante. Porém, em temperaturas de 1150C e 1250C, eles verificaram a
presenga de trincas trans- e intergranulares. Stalder e Duquette [apud 12] observaram que a CST
em metal base AISI 304 recozido ocorria intergranularmente em solugéo efervescente de MgCl a
1359C, enquanto que trincas transgranulares foram obtidas com a mesma solugdo a 154°C.
Destas observagdes, os autores concluiram que havia uma relagdo entre a temperatura € 0 modo
de trincamento por CST em solug@o de cloreto do ago AISI 304, sendo que o modo intergranular
era favorecido com o decréscimo da temperatura. Ja o trincamento no metal de solda ocorria
preferencialmente ao longo das interfaces ferrita-austenita independentemente da temperatura.

Este modo de trincamento era atribuido a grande diferenga composicional

existente entre as fases ferrita e austenita.

@ .

~dp

"

FIGURA 2.4 - Trincas intergranulares de CST em ago inoxidavel

ferritico em meio caustico a alta temperatura [10]
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O modo intergranular de trincamento ¢ favorecido pela presenga de precipitados
nos contornos de graos ou regides empobrecidas em elementos do soluto, enquanto qﬁe 0 modo
transgranular segue planos cristalograficos de baixo indice [2].

As trincas de corrosdo sob tensdo, inicialmente microscopicas, desenvolvem-se
na dire¢do perpendicular a tensio aplicada. Normalmente variam no grau de ramificacdes
podendo apresentar casos sem ramificagdes alguma como casos em que exibem multiplas,

assemelhando-se a um "delta de um rio".

FIGURA 2.5 - Trinca transgranular de CST
por cloreto em ago inoxidavel AISI 304 [4].

Quanto as juntas soldadas, trés morfologias diferentes de trincas de CST ja
foram observadas [20]:

1 - Transgranular, na qual as trincas atravessam os contornos das dendritas e da
austenita. Trincas em soldas de revestimento tipo 316, 308 e 309 sdo predominantemente
transgranulares.

2 - Intergranular, na qual as trincas desenvolvem-se nos contornos de grdo da
austenita, estando associado as soldas austeniticas com baixo conteiido de ferrita (Ferrite Number

5-FN 5).
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3 - Interdendritico, na qual as trincas propagam-se por caminhos desenvolvidos
ao longo dos contornos da ferrita. Este modo interdendritico esta associado as soldas austeniticas

- com alto teor de ferrita (FN 11).

2.7. VERIFICAGAO DA CORROSAO SOB TENSAO

A maioria dos testes de corrosdo sob tensdo sdo desenvolvidos com a
finalidade de permitir selecionar o material mais adequado para uma aplicagdo especifica ou para
efetuar comparagdes sobre o comportamento dos diferentes sistemas metal/meio.

O método de teste de CST selecionado ndo deve ser tdo severo de forma que
venha a rejeitar um material que esteja adequado para uma aplicagdo particular; por outro lado, o
teste deve ser tal que ndo permita que material com possibilidade de quebra em servigo venha a
ser liberado.

O fato dos processos de corrosdo sob tensdo serem muito complexos e
ocorrerem sob condi¢des bem diferentes, fez com que um grande numero de métodos de ensaio
fosse desenvolvido. A padronizagdo dos métodos de testes de CST iniciou-se em 1960 pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) e pela National Association of Corrosion
Engineers (NACE), o que permitiu a comparagio de resultados obtidos em diferentes
laboratorios.

O uso de técnicas eletroquimicas ¢ um método alternativo para avaliar a
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo de juntas soldadas. A medi¢do do potencial do eletrodo de
uma junta, polarizada ou néo, pode auxiliar na detec¢do de modifica¢des estruturais causadas pelo
processo de soldagem e, desta forma, indicar a presenga de areas anddicas. Se ocorre um ataque
preferencial nos contornos de grdo, este pode ser observado pelo crescimento da corrente e pelo

exame metalografico [9].
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Alguns fatores devem ser levados em consideragdo quando da determinagio do
teste de corrosdo sob tenséo a ser adotado [4]:

- A composi¢do do meio utilizado deve permanecer constante durante todo o
ensaio.

- Os materiais usados como acessorios no teste de CST devem ser resistentes ao
ataque COITosivo.

- Néo deve haver interferéncia quanto a tensdo aplicada sobre o corpo de prova
durante o ensaio.

- Deve ser evitada toda e qualquer agdo galvinica entre o corpo de prova e
equipamentos auxiliares. Caso ocorra, esta agdo pode acelerar ou retardar o processo de CST

dependendo se o controle for anddico ou catddico.

2.7.1. METODOS DE ENSAIOS

Fundamentalmente os principais testes de avaliagdio da susceptibilidade a
corrosdo sob tensdo, podem ser divididos como se segue:

- Testes em corpos de prova com tensdes residuais

- Testes com corpos de prova ndo entalhados carregados estaticamente

- Testes com corpos de prova pré-trincados carregados estaticamente

- Testes sob velocidade de deformagdo constante

- Testes de baixa taxa de deformagdo



2.7.1.1. Testes em Corpos de Prova com Tensdes Residuais

Muitos problemas de trincamentos por corrosdo sob tensdo ocorridos na
industrias estdo associados com tensdes residuais desenvolvidas no metal durante tratamento
térmicos, processos de fabricagdo, operagdo de soldagem, etc. Face a isto, tem-se utilizad
corpos de prova com tensdes residuais simulando as condigdes de servigo para se avaliar
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo de certas ligas em meios especificos.

Tensdes residuais resultantes de processos de fabricagdo como forjamento
desempeno e estampagem que envolvem deformagdo plastica a temperatura ambiente poden
atingir valores da ordem do limite elastico do material [21]. A figura 2.6 mostra amostras de

material com tensdes residuais oriundas de processos de fabricagdo ensaiadas no teste de CST.

FIGURA 2.6 - Tubos de ago inoxidavel (12,7 mm de didmetro) ensaiados
por CST. Esquerda e centro: tubos recozidos deformados a frio antes do
teste. Direita: tubo deformado a frio sem tratamento térmico [21]

As tensdes residuais desenvolvidas dentro e nas adjacéncias das juntas soldadas

também constituem uma fonte de trincas de corrosio sob tensdo em servigo. As tensdes
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longitudinais desenvolvidas nas vizinhangas da junta soldada sio menos intensas do que aquelas
desenvolvidas em componentes deformados plasticamente, uma vez que elas sdo limitadas pelo
baixo valor de limite de escoamento do metal a quente. Exemplos de corpos de prova envolvendo

tensdes residuais de soldagem sdo mostrados na figura 2.7.

FIGURA 2.7 - Corpos de prova de CST apresentando tensdes residuais
provenientes de processos de soldagem: (a) amostra sanduiche simulando
estrutura rigida - presenga de trincas de CST ao centro da placa;

(b) amostra trincada com solda formando um anel
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2.7.1.2. Corpos de Prova nao Entalhados Carregados Estaticamente

Estes corpos de prova podem ser das mais variadas formas e dimensdes,

dependendo do tipo de teste usado. Um dos corpos de prova bastante utilizado € o de flexdo em

) "U" por apresentar deformagdo elastica e plastica. Entretanto, a tensdo ndo é uniforme ao longo

de sua espessura apresentando uma tensdo maxima de tragdo na superficie convexa que varia até
zero no eixo neutro. A partir dai, as tensdes sdo de compressdo e atingem um maximo na
superficie concava [04,05].

Outros corpos de prova utilizados sdo a placa com impressdo Brinell e o corpo
de prova deformado num ensaio Erichen, os quais ddo poucas informagdes sobre a influéncia do
nivel de tensdes no trincamento [05].

Para obter-se informagdes sobre a influéncia do nivel de tensdes utiliza-se os
corpos de prova de flexdo ou tragdo, ou ainda, o anel em "C".

Os corpos de prova de tragdo usados no ensaio de tragdo convencional sdo
facilmente adaptados para o ensaio de corrosdo sob tensdo, conforme ASTM G49-76 [22].
Quando carregado uniaxialmente, a tensdo padrdo € simples e uniforme e a tensdo aplicada pode
ser exatamente determinada. E um dos métodos de ensaio de corrosdo sob tensio mais versateis
devido a flexibilidade perrﬁitida no tipo e tamanho do corpo de prova e, na faixa do nivel de
tensdo a ser usada. Outra vantagem € que na ocorréncia do trincamento por CST, ele geralmente
resulta numa fratura completa do corpo de prova, permitindo sua facil detecgio.

Em geral, o ensaio ¢ realizado em meios naturais (de preferéncia a propria
substancia de interesse) ou em solugdes ou atmosferas padronizadas. Alguns meios de ensaio
estdo padronizados pela ASTM como, por exemplo, ASTM G36-73 [23] para o ensaio de agos
inoxidaveis em solugdo efervescente de cloreto de magnésio. A solugo efervescente de cloreto de
magnésio tem sido largamente utilizada nos ensaios de CST dos ago inoxidéaveis por constituir-se
num meio bastante severo, além de simples e rapido. Como o ponto de ebuligdo do cloreto de
magnésio € extremamente dependente de sua concentragdo, a norma ASTM G36-73 recomenda o

uso da solugdo de teste na temperatura de 1559C+1°C.
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Nestes ensaios, 0 parametro normalmente medido € o tempo para ocorréncia da
ruptura total do corpo de prova ou o tempo necessario ao aparecimento das primeiras trincas

visiveis a olho nu.

2.7.1.3. Testes com Corpos de Prova Pré-Trincados Carregados Estaticamente

Este método de ensaio de CST utiliza a capacidade da mecanica da fratura
linear elastica em descrever a distribuigiio de tensdo em um corpo de prova ou outro componente
contendo uma trinca em fung@o do fator de intensificagdo de tensdes (Ky). Para valores iguais ou
superiores a K[, a corrosdo sob tensdo em um material susceptivel iniciar-se-a e propagar-se-a em
determinados meios, levando o corpo de prova a ruptura, porém, para valores inferiores a Kj,
nenhuma propaga¢ido mensuravel é observada [4]. O valor de K| minimo, abaixo do qual ndo se
observa a ocorréncia de CST € designado por KjcgT. A determinagio mais precisa deste
parametro € obtida pela determinagdo da velocidade de propagagdo da trinca para diferentes

valores de K.

Com o valor de KycgT e empregando-se a teoria da mecénica da fratura linear
elastica pode-se determinar a menor trinca que se propagara como trinca de corrosio sob tensao,

conhecida por acr [4,5] e definida por:
acr=0,2 (KicsT/ o¢ )2 (1)

onde Gg equivale ao limite de escoamento do material.

Praticamente todos os corpos de prova padronizados para utilizagio na
determinagdo da tenacidade podem ser usados para este teste de corrosdo sob tensio. Em ligas
menos resistentes e mais ducteis estes ensaios ndo sdo totalmente aplicaveis. Em latdes encruados
a velocidade de propagagéo das trincas é proporcional a (K|)2, enquanto que em agos inoxidaveis

austeniticos em solugdes de MgCl, tem sido observado regides dependentes e independentes [5].
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2.7.1.4. Testes sob Velocidade de Deformagao Constante

A avaliagdo da susceptibilidade a CST por este método consiste em ensaiar duas
séries de corpos de prova de tragdo, ndo entalhados, sob velocidade de deformagdo constante em
atmosferas diferentes. Uma série de corpos de prova é ensaiada em meio inerte e a outra no meio
que se pretende avaliar. Apos determinado periodo de tempo, observa-se a estricgdo resultante.
Caso haja ocorréncia de trincas, verifica-se uma redugéo na estricgdo [5]. A figura 2.8 ilustra este
fato.

Este método € muito utilizado nos casos de fragilizagdo por hidrogénio ou para
avaliar a eficiéncia de métodos empregados para proteger o material contra CST, como protecdo

catodica.

esTRICCAO

MEIO CORROSIVO

LOG { VELOCIDADE DE DEFORMAGAO)

FIGURA 2.8 - Resultados tipicos dos ensaios sob
velocidade de deformagdo constante para um
material em dois meios distintos, um inerte e outro
que causa CST [5]

2.7.1.5. Teste de Baixa Taxa de Deformagao

A aplicagdo de pequenas taxas de deformagdo dindmicas acima do limite

| elastico do material auxilia no inicio da propagagdo das trincas de corrosdo sob tensio. Partindo
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desse principio foi desenvolvido um método para acelerar o processo de corrosdo sob tensdo em
laboratorio que consiste em um teste de tragdo a baixa taxa de deformagdo de corpos de prova
expostos sob condigdes apropriadas [4].

Os testes de baixa taxa de deformagdo (TBTD) podem ser aplicados a uma
/ la;ga variedade de produtos, dos quais incluem-se os componentes soldados. Os testes podem ser
realizados em amostras de tragdo ou de dobramento, com ou sem entalhe. Este teste apresenta
como principal vantagem a rapidez com que a susceptibilidade a CST de uma dada liga em um
meio especifico pode ser avaliada.

O TBTD néo se encerra apds um periodo arbitrario de tempo, € sim, com a
fratura da amostra. Além de permitir uma economia de tempo, o teste possibilita uma menor
dispersdo de resultados.

A magnitude da taxa de deformagdo é uma das variaveis mais importantes do
TBTD. Se ela for muito alta, podera ocorrer fratura ductil antes que as reagdes de corrosdo
necessarias acontegam. Consequentemente taxas de deformacgdo relativamente baixas devem ser
usadas, tomando-se o cuidado de evitar que acontega a repassiva¢do ou formagdo do filme. A
menor taxa de deformagdo que promovera corrosdo sob tensdo em um sistema metal/meio
depende da velocidade de propagac¢do da trinca. Geralmente, menores velocidades de propagagio
de trinca requerem menores taxa de deformagéo.

O equipamento de teste € constituido por [4]:

- um corpo metalico com rigidez suficiente para suportar as deformagdes
impostas pelas cargas necessarias a ruptura do corpo de prova.

- um sistema que proporcione reprodutibilidade e taxas de deformagdo

constante da ordem de 10-4 a 10-8 s-1.

- uma célula para conter a solugdo de teste

- equipamentos auxiliares para controlar as condigdes do meio, temperatura,
potencial e pressdo, além de dispositivo para grava¢do de dados.

Os principais critérios adotados para avaliar a corros@o sob tensdo em testes de

baixa taxa de deformagdo sdo baseados no tempo de ocorréncia da fratura, maxima tensdo
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desenvolvida durante o teste de tragdo, alongamento percentual e redu¢io de area. Como algumas
ligas experimentam deterioragdo rapida das propriedades mecinicas quando em contato com
certos meios corrosivos, qualquer efeito adicional da deformacdo aplicada pode ser melhor
avaliado por comparagdo com o comportamento de amostras ndo deformadas ou deformadas em
meios inertes. Na figura 2.9 apresenta-se a fotografia de dois corpos de prova de ago carbono

submetidos ao teste de baixa taxa de deformagao.

y

Fe—

(a)

FIGURA 2.9 - Corpos de prova fraturados em
teste de baixa taxa de deformagdo mostrando (a)
imunidade e (b) susceptibilidade a CST [4].
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2.7.2. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Um dos primeiros cuidados que se deve ter na prepara¢do dos corpos de prova
€ obter-se uma informagdo completa sobre eles: composi¢do quimica, métodos de fabricagdo e
microestrutura.

O tamanho e a forma da amostra podem ser variados e sua sele¢dio € uma
questdo de conveniéncia. De uma forma geral, amostras em perfis quadrados, retangulares,
redondos ou cilindricos sdo freqientemente usadas. O numero de corpos de prova a serem
testados depende da acuracidade do método e da uniformidade do material a ser testado. Esta
acuracidade aumenta se um nimero maior de corpos de prova'for testado, porém, pelo menos
dois corpos de prova idénticos sdo recomendados [2].

Idealmente, a superficie dos corpos de prova devem reproduzir aquelas usadas
em servigo. Entretanto, nem sempre isto é possivel devido ao fato das superficies dos metais e
ligas comerciais variarem de acordo com seu processo de obtengdo/fabricagdo. Normalmente
utiliza-se processos mecanicos na preparagio da superficie final, porém, ataques quimicos ou
polimentos eletroquimicos podem ser usados para remover filmes ou camadas finas da superficie
metalica. |

Alguns cuidados devem ser tomados na selegdo do reagente de forma que os
mesmos ndao provoquem um ataque seletivo dos constituintes ou fases e, também, ndo deixem
residuos indesejaveis sobre a superficie. Deve-se evitar superaquecimento ou pressio excessiva
durante a preparagdo final, uma vez que, tensGes residuais ou mudangas metalirgicas sempre sdo

induzidas na superficie.
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2.7.3. CRITERIOS DE AVALIAGAO

Na determinagdo dos critérios a serem adotados na avaliagdo da susceptibilidade
a corrosdo sob tensdo de corpos de prova testados em determinado meio e tensdo, deve-se ter a
‘precaugdo do registro de informagSes como: tempo inicial de ensaio, tipo de corpo de prova

I utilizado, modo de aplicagdo e valor da tensdo e, finalmente, a forma de exposi¢do (imersdo

+ completa, exposi¢do a fase vapor ou combinagdo de ambas). O tempo requerido para inicio do
trincamento, a velocidade de propagagdo das trincas e o tempo de ruptura total sio também de
importéncia dependendo dos objetivos dos testes.

O periodo de incuba¢do representa o tempo necessario para iniciar o
trincamento por corrosdo sob tensdo sob condi¢des de teste, e ¢ freqiientemente usado como um
critério de falha nos corpos de prova ndo entalhados. A determinagdo do momento exato de inicio
das primeiras trincas propagadas ¢ dificil e trabalhosa. Remogdes periddicas do corpo de prova e
exames microscopicos da superficie polida fazem-se necessarios para determinar este tempo.

O tempo para ocorréncia da ruptura total do corpo de prova em condigdes de
teste ¢ ligeiramente maior do que o periodo de incubagdo e mais facilmente detectavel. Este
critério de falha € normalmente utilizado nos ensaios de CST com carregamento do tipo carga

constante e testes de baixa taxa de deformagio.

2.8. CORROSAO SOB TENSAO EM AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO SOLDADO

v O ciclo de aquecimento e resfriamento que ocorre durante o processo de

t

soldagem afeta a microestrutura e composi¢do das soldas e do metal base adjacente. Face a isto a

resisténcia a corrosio das juntas soldadas pode diferir daquela do metal base recozido por
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f

tratamento térmico apropriado. Varios fatores contribuem para este fato, entre os quais

citam-se [7]: a microsegregagdo, precipitagdo de fases secundarias, recristalizagdo e crescimento

de grdo na zona afetada pelo calor (ZAC), contaminagio da poga de fusdo durante a solidificagdo
' e volatizag@o de elementos de liga da poga liquida.

A energia imposta a pega, a técnica de soldagem adotada, bem como o modo
de solidificagio das soldas também sdo varidveis que podem afetar significantemente a
susceptibilidade a corrosdo das soldas.

| Em se tratando de corrosdo sob tensdo , considera-se que os conjuntos soldados
estdo sujeitos ao trincamento devido ao fato da operagdo de soldagem introduzir um campo de
" tensdes residuais de tracdo na zona de solda.

Assim como 0s agos carbono e de baixa liga, o ago inoxidavel austenitico
soldado podé estar sujeito a CST, sendo que os problemas de corrosdo estio principalmente
relacionados com os efeitos dos precipitados e segregagdo quimica, além das condigdes do meio.
Estes problemas podem ser minimizados através do controle metalirgico do metal de base,
controle da pratica de soldagem e sele¢do apropriada do metal de enchimento.

As trincas de corros@o sob tensdo nos agos inoxidaveis austeniticos podem ser
classificadas em duas categorias, conforme favoregam o trincamento intergranular ou
transgranular. As trincas transgranulares ocorrem principalmente devido a presenga do ion

- cloreto, e, as trincas intergranulares aparecem nos ambientes aquosos, estando, sua ocorréncia,

' subordinada a presenga de um estado metalurgico de sensitizagdo [16].

2.8.1. EFEITO METALURGICO DA SOLDA -

! O principal efeito metalurgico da solda ¢ a criagio de tensdes residuais de

| . . . -~ Lot
tragdo, sendo que, nas proximidades da zona fundida, as tensSes maximas correspondem
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' aproximadamente ao limite de elasticidade do material. Estas tensdes s3o, por si so, responsaveis
por inimeros casos de ocorréncia de trincas de CST, independentemente da aplicagdo de tensdes
~ externas.

Além das tensdes residuais de tragdo, as modifica¢Ges fnetalﬁrgicas nas soldas
influenciam  na resisténcia a corrosdo das mesmas. Duas das modificagGes metalurgicas
produzidas pelo rapido ciclo térmico a que esta submetida a zona afetada pelo calor de uma solda
de ago inoxidavel austenitico, relacionam-se aos efeitos da precipitagdo de particulas de segunda

+ fase e ao crescimento do tamanho de grao. Os principais precipitados da ZAC sdo os carbonetos
‘M23C6 enquanto que no metal de solda precipitam a ferrita delta e a fase sigma. Os carbonetos
M53Cg sdo ricos em cromo e precipitam nos contornos de grao da zona afetada pelo calor, sendo
cercados por uma fina camada empobrecida deste elemento. Este fendmeno € conhecido por
sensitizagdo.

Segundo Irving [24], o fendmeno da sensitizagdo nos agos inoxidaveis
austeniticos pode ser assim explicado: para formar os carbonetos M3Cg, é necessario uma
quantidade adicional de cromo, o qual ¢ obtido das regides de contorno de grdo. Os atomos de
cromo no contorno difundem-se rapidamente para o carboneto, fazendo com que atomos de
cromo das regides vizinhas ao contorno difundam-se em diregio ao mesmo para substituir aqueles
que passaram a constituir o carboneto. Desta forma, estas regides do contorno de grio ndo
formam a camada passiva de auto-protegdo por ndo terem cromo suficiente. Esta microestrutura
sensitizada torna-se menos resistente a corrosdo devido a4 camada empobrecida em cromo e ao
fato da regido de precipitagdo constituir-se em ponto preferencial de ataque.

Existe uma diferenga de potencial entre a regido central da superficie de um
grdo e a camada (borda) empobrecida. A borda funciona como 4nodo, sendo dissolvida por
solugdes especificas, e o centro do grio e os precipitados de cromo passam a ser zonas catodicas.
Por ser pequena a area anodica em relagdo a catddica, a densidade de corrente anddica é grande e
a corrosdo nos contornos de grao € intensa [25].

Como resultado da operagdo de soldagem dos agos inoxidaveis austeniticos, a

microestrutura do metal fundido difere de forma apreciavel da microestrutura do metal base. E
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por serem estes agos susceptiveis ao trincamento durante a solidificagdo, a composi¢do do metal
fundido deve ser ajustada de forma a ter a presenga de uma 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 graos, com um efeito altamente prejudicial a resisténcia do ago a corrosdo. Assim,
o teor de ferrita do metal de enchimento de agos inox austeniticos é mantido dentro dos limites de
2 a 10%, com uma redugdo gradativa desses teores para os tipos AWS E316 e E317, tanto

quanto possivel [26].
Analisando diversos trabalhos ja publicados, pode-se dizer que ainda ndo existe

um consenso sobre a influéncia da ferrita delta na resisténcia & corrosdo sob tensdo das soldas de
. agos inoxidaveis austeniticos. Estudos realizados por Krishnam e Rao [27] em amostras
revestidas por soldagem TIG sem tratamento térmico pos-soldagem, utilizando eletrodos 309Nb e
308Nb (FN 3 e 8, respectivamente), mostravam que um aumento no conteido de ferrita delta
resulta em decréscimo da resisténcia a CST. Este decréscimo da resisténcia 8 CST relacionava-se
a propagagdo das trincas devido ao mecanismo de dissolugdo da ferrita (dissolugdo anddica
localizada). Similarmente, o decréscimo na resisténcia a CST verificado em amostras com alto
teor de ferrita (FN 12), soldadas pelo processo de arco submerso e tratadas termicamente apds
soldagem a 600 e 800°C, era atribuido a dissolugdo da rede de fase sigma.

Baeslack er al. [28] estudando a importéncia das caracteristicas microestruturais
sobre as propriedades de corrosdo sob tensdo de um metal de solda obtido por soldagem TIG
autégena, observaram que a resisténcia a CST em solugdo de MgCly de chapas de ag¢o inox AISI
304 era maior em materiais com maior contetido de ferrita delta. Segundo os autores a maior
susceptibilidade a CST no metal de solda puramente austenitico era atribuido ao maior tamanho
de grdo e a inexisténcia de ferrita nos contornos destes graos.

Conclusdes semelthantes obtiveram Shermam et al. [29] em seus estudos, 0s

quais afirmam que a corrosdo sob tensdo em solugdo d quente de cloretos pode ser acelerada pelo
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crescimento de grdo verificado nas adjacéncias da ZAC de soldas austeniticas realizadas por
soldagem TIG autogena. Caso haja um balanceamento entre os elementos estabilizadores da
ferrita e da austenita de tal forma que uma quantidade significante de ferrita delta seja formada na
ZAC, nlo ocorreria crescimento de gréo e as trincas de CST deslocar-se-iam para o metal de base
ndo afetado termicamente.

A relagdo entre o crescimento de grao na zona afetada pelo calor e a presenga
da ferrita delta nas soldas austeniticas e sua interferéncia com a susceptibilidade a corrosdo sob
tensdo nestas ligas € explicada nas linhas que se seguem.

Durante as etapas iniciais da solidificagdo de uma solda de ago inox austenitico
que se solidifica inicialmente como ferrita, a fase liquida transforma-se em ferrita delta, a qual
experimenta um crescimento preferencialmente dendritico, formando uma rede orientada, em cujo
seio se confina o liquido remanescente. Este liquido remanescente, enriquecido em elementos
estabilizadores da austenita, transforma-se em austenita 4 medida que a solidificagdo prossegue.
Esta transi¢do na solidificagdo gera uma grande heterogeneidade quimica na interface ferrita-
austenita.

Grande parte da ferrita formada durante a solidificagdo transforma-se em
austenita com o subseqiiente resfriamento a temperatura ambiente. Esta transformag@o do estado
solido ocorre por difusio com migragdo controlada das interfaces ferrita-austenita e envolve
transporte de elementos austenitizantes (particularmente C e N) para a austenita formada. Ao
mesmo tempo, os elementos ferritizantes difundem-se, formando fra¢Ges remanescentes de ferrita.
Esta transformagdo do estado solido é extremamente dependente da velocidade de resfriamento
[29]. |

Na regido da ZAC da solda que experimenta temperatura de pico proxima a
temperatura da linha solidus (~1400°C), ocorre uma nova transformag¢io para ferrita delta, com a

transformagdo ocorrendo preferencialmente em bandas segregadas ricas em elementos
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stabilizadores da ferrita. As altas velocidades de resfriamento a que se sujeitam estas regides
ausam a reteng@o de fragdes de ferrita delta nos contornos de grao da austenita que, por sua vez,
npedem a formagdo e crescimento dos graos maiores [30]. Conforme observagdes de Myers et
1. [apud 29], a taxa de nucleac¢do das trincas de corrosio sob tensdo é diretamente proporcional
o tamanho de grdo, enquanto que a taxa de propagacdo de trincas é relativamente independente
lo tamanho de grao.

As informagdes acima coincidem com os estudos realizados por Gooch [16] que
elata que a ferrita delta tem um efeito benéfico quanto a resisténcia ao trincamento por CST.
3randi [31] relata em sua pesquisa que a presenca de ferrita delta nas soldas de agos austeniticos
ipo AISI 304 e 316 aumenta sensivelmente a resisténcia a8 CST. Segundo o autor, aumentando-se
| quantidade de ferrita, aumenta-se a tensdo critica para ocorrer ocorrer a CST. No caso do ago
\ISI 304, a presenga de 10% de ferrita aumenta a tensdo critica de 50 MPa para
iproximadamente 150 MPa em meio contendo cloreto a 204°C.

Viswanathan ef al. [20] ndo verificaram nenhuma correlagdo logica entre o teor
nicial de ferrita em soldas de revestimento e a susceptibilidade 4 CST de agos inoxidaveis
wsteniticos tipos AISI 308, 309 e 316. Por exemplo, no ago AISI 308 a solda com 7,9% de
‘errita trincou mais facilmente do que a com 1,6% de ferrita, apesar de possuirem praticamente o
nesmo conteudo de carbonov. No caso do ago AISI 316, a solda com 2,5% de ferrita teve melhor
lesempenho do que as soldas com 4,8 e 5,1% de ferrita. Ja as soldas de ago AISI 309 com 3,5 e

3,8% de ferrita apresentaram a mesma susceptibilidade ao trincamento por corrosio sob tensdo.
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2.8.2. TRINCAMENTO TRANSGRANULAR POR CORROSAO SOB TENSAO

O trincamento transgranular deve-se essencialmente a presenga de cloretos,
sonstituindo-se a causa principal do trincamento por CST nos agos inoxidaveis austeniticos. Uma
las caracteristicas da CST originada pela presenga de cloretos é que o nivel critico de tensdes
relacionado ao inicio e propagag¢do das trincas pode ser muito baixo [13]. Dessa forma, torna-se
necessario pouca elevagdo adicional de tensdo para superar este valor critico, tendo em vista o
baixo valor de limite de elasticidade dos agos inoxidaveis austeniticos, aliado ao fato dos materiais
comerciais apresentarem um certo grau de deformagdo plastica que originam tensGes residuais
internas. Por isto, os nivels de tensdes residuais originados pela operagdo de soldagem,
situar-se-3o em valores superiores a este. Conseqiientemente, existe um risco real de trincamento
sempre que os a¢os inoxidaveis austeniticos encontram-se em contato com meios que contenham
cloretos a temperaturas superiores & ambiente.

Na presenga de ions cloretos, o filme de oOxido passivo formado sobre a
superficie dos agos inoxidaveis tende a romper-se, e por hidrolise, o cloreto e a 4gua formam o
acido hidroclorico. Se a concentragdo deste acido for suficientemente alta, torna-se dificil a
formagdio de um bom ﬁlrhe passivo, de forma que uma corrosdo por pites € iniciada,
frequentemente como precursora da corrosdo sob tensdo.

Os consumiveis utilizados na soldagem de agos inoxidaveis austeniticos devem
ser mais ligados que o metal base com o objetivo de limitar a ocorréncia de segregagdes
produzidas durante a solidificagdo e, conseqiientemente, minimizar a diminuigdo da resisténcia a
corrosdo. Considerando que a zona fundida, sob a 6tica da composigdo quimica é mais resistente
a CST do que o metal base, excecdo feitas para as soldagens autdgenas, a maxima
susceptibilidade ao trincamento ¢ obtida quando o metal contém em torno de 10% de niquel [19].
. O contetdo de ferrita no metal fundido modifica de forma acentuada a trajetoria
;Ida trinca e a resisténcia & CST [12, 32, 47]. O trincamento transgranular ¢ normalmente

‘verificado nos metais depositados com baixo conteido de ferrita ou totalmente austeniticos [28].
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‘Embora ndo se verificam conteudos de ferrita muito superiores a 10% nas soldagens industriais,
ndo se pode concluir que tais niveis sejam suficientes, uma vez que, o conteido do conjunto
. soldado esta limitado pelo comportamento do metal base e zona termicamente afetada.

Certas soldas de ago inoxidavel austenitico com relagdo Cr/Ni elevada, revelam
formagio de ferrita na zona termicamente afetada de alta temperatura, situada proxima a zona de
fusdo: neste caso, pode-se aumentar a resisténcia da ZAC ao trincamento transgranular por CST,
a fratura ocorrera fundamentalmente na regido de temperaturas mais baixas no metal base ou na

zona afetada pelo calor [29].

2.8.3. TRINCAMENTO INTERGRANULAR POR CORROSAO SOB TENSAO

O trincamento intergranular ocorre devido a uma diminuigdo local da resisténcia
a corrosdo, portanto, sua ocorréncia ¢ esperada em todo meio que destréi a pelicula passivadora |
que recobre a unido dos grios, de forma que estas regides (contornos) tornam-se ativas. Sua
ocorréncia depende da agdo .combinada de trés fatores [16]:

a) tensdo de tragio

b) estado metalurgico sensitizado

c) condigdes do meio proximas a transi¢do ativo/passiva na superficie do
material. '

No caso da operagdo de soldagem pode verificar-se a ocorréncia das duas

v primeiras condigdes. |

A experiéncia nos diz que € necessario a aplicagdo de tensdes de tragdo para

- induzir a formag@o de trincas de CST [04-07,10, 16]. A tensdo efetiva necessaria para se produzir

trincas intergranulares por CST esta muito proxima do limite elastico de 0,2%. No caso da

3

\

operagdo de soldagem, as tensGes residuais de tragdo encontram-se muito proximas deste valor,
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!

ndo havendo dividas quanto a necessidade de sua redugdo para evitar o trincamento, o que pode
ser conseguido com um tratamento térmico pos soldagem. Porém, na maioria das vezes, as

] condigdes de servigo ndo favorecem a sua realizagdo.
\!’ O trincamento intergranular por CST produzido em servigo ocorre
principalmente nos agos ndo estabilizados, como por exemplo o AISI 304, ou quando o teor de
‘carbono tende ao maximo especificado. O fenémeno, quando ocorre em agos estabilizados,
verifica-se nas proximidades da linha de fusdo sendo resultado do tempo demasiadamente curto,
| imposto pelas condigdes de soldagem, para que os elementos estabilizadores possam fixar

completamente o carbono.

A ferrita também exerce, neste caso, uma grande influéncia sobre o risco de
trincamento por corrosdo sob tensdo. No caso do trincamento intergranular, a presenca da ferrita

constitui uma grande zona de interface para a precipitagdo dos carbonetos, de forma que o

empobrecimento em cromo reduz-se consideravelmente [32].

2.8.4. EFEITO DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM.

Poucos trabalhos tém sido realizados para estudar a influéncia do procedimento
de soldagem sobre a susceptibilidade ao trincamento intergranular ou transgranular por corrosao
sob tensdo nos agos inoxidaveis austeniticos. Face a isto, tentar-se-a4 expor nas linhas que se
seguem, algumas observagdes sobre a influéncia do procedimento de soldagem na CST de agos
inoxidaveis austeniticos comerciais.

[ Segundo Gooch [16] o aporte de energia de soldagem interfere com a
susceptibilidade ao trincamento intergranular a medida que a0 aumentar-se 0 mesmo, 0COrre um

. aumento na precipitagdo dos carbonetos. Aparentemente também ¢ maior o risco de trincamento

por corrosdo sob tensdo quando se trabalha com niveis mais elevados de energia de soldagem. No
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que se refere ao trincamento transgranular, esta agdo prejudicial do aporte térmico parece ser
secundaria em relagdo as variaveis relacionadas com o meio. Além disso, o nivel maximo de
tensdes residuais mantém-se constante (em torno do limite elastico) para uma extensa faixa de
condi¢des de soldagem.

Krishman e Rao ([27] avaliaram a influéncia do aporte térmico na
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo de agos inoxidaveis austeniticos soldados através de um
estudo comparativo da resisténcia & CST de amostras soldadas pelos processos TIG e arco
|

i

submerso tratadas termicamente apos soldagem. Segundo os pesquisadores, as amostras soldadas
pelo processo TIG (E = 30,0 kJ/cm) apresentaram melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo do l|
que aquelas soldadas pelo processo arco submerso (E = 115,2 kJ/cm) devido ao fato do valor |
mais baixo de aporte de energia favorecer uma morfologia mais refinada da ferrita na condigdo ,'
soldada. Isto contribui para uma maior dissolugio da ferrita apos tratamento térmico. !

Outros aspectos da operagdo de soldagem devem ser levados em consideragdo,
tais como:

- A formagdo de oxidos durante a operagdo de soldagem pode originar corrosio !

local por pites, tanto por um mecanismo de aeragdo diferencial ou por um aumento das

irregularidade superficiais e da concentragdo de ions cloretos. Uma limpeza cuidadosa da solda |

'
T

torna-se necessaria, uma vez que tais pites podem levar a fissura¢do por corrosdo sob tensdo.
- Os defeitos produzidos por faita de penetragdo, principalmente nas soldagens

de passe Unico, podem provocar uma concentragdo do ion cloreto e, portanto, aumentar o risco

. de aparecimento de corrosdo sob tensdo.

A influéncia de auséncia de limpeza da solda e falta de penetragdo quanto a
resisténcia a corrosdo de juntas soldadas de ago inox, em amostras soldadas por eletrodos
revestidos, foi relatada em estudos realizados por Sathler e Perdigio [9].

A experi€éncia pratica obtida pelo IIW (International Institute of Welding)
mostra que quando os conjuntos soldados sofrem trincamento por CST por cloretos, esta tem
lugar essencialmente nas proximidades da solda, o que implica que as tensdes residuais da solda

sdo um fator importante [16]. Dessa forma um tratamento térmico apos soldagem pode ser util.
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Ishinara er al. [32] observaram que o carbono em solugio favorece o
trincamento por CST em agos austeniticos e, o tratamento térmico apos soldagem constitui-se
num meio benéfico de diminuir a quantidade de carbono dissolvido através da precipitacio de
carbonetos. '

Com o objetivo de evitar o trincamento por CST em agos inox austeniticos, -
Gooch [16] recomenda a utilizagdo de tratamentos de alivio de tensdes a temperaturas maijs
baixas (da ordem de 4000C) apesar deste procedimento conseguir eliminar somente em tormo de |
40% das tensGes. Em suas observa¢des de Krishman e Rao [27] concluiram que tratamentos
térmicos pos-soldagem (TTPS) realizados a 10009C aumentam a resisténcia a CST ao passo que
TTPS realizados a 600 e 800°C tendem a diminui-ia.

Apesar de ndo se ter claramente definido o nivel de relaxagdo de tensdes
necessario para evitar o trincamento por corrosdo sob tensdo de acgos inoxidaveis austeniticos
soldados em meios contendo cloretos, o tratamento térmico apos soldagem parece ser uma forma

eficiente de prevenir a sua ocorréncia.



lil. MATERIAIS E METODOS

Para permitir a avaliagdo da susceptibilidade a corrosio sob tensdo por cloretos
de juntas soldadas de agos inoxidaveis austeniticos foi realizada soldagem a arco manyaj com
eletrodos revestidos, de chapas de ago tipo AISI 304, utilizando material de adiggio de tras

I\ composi¢Bes quimicas diferentes e dois niveis de aporte térmico. Destas chapas soldadas foram
usinados éorpos de prova ndo entalhados para realizagdo do ensaio de corrosdo sob tensio em
solu¢do em ebuligdo de cloreto de magnésio. A analise dos corpos de prova fraturados foi
realizada por microscopia otica e eletrénica de varredura. |

Apresenta-se, a seguir, informagdes mais detalhadas a respeito dos materiais

utilizados e dos procedimentos experimentais adotados.

3.1. MATERIAIS EMPREGADOS

3.1.1. METAL DE BASE

Foi utilizado o ago inoxidavel austenitico tipo AISI 304 como metal de base.
Este ago, como a maioria dos inoxiddveis austeniticos, ¢ largamente utilizado na industria
quimica e petroquimica em tubulagdes e como revestimento de equipamentos pressurizados, tais
como 0s reatores, os quais estdo sujeitos quando em servigo ao trincamento por cOrrosao sob
tensdo.
‘ Na Tabela 3.1, apresenta-se a composigdo quimica das chapas de ago AISI 304,
espessuras de 5 e 6mm, utilizadas nos experimentos e, a faixa quimica especificada pela AISI
para os diversos eiementos. A analise quimica das chapas foi realizada pela ACOS VILLARES

S.A.



Abaixo s3o relacionadas algumas

representativas do ago AISI 304 no

estado recozido:

Resisténcia a Tragdo: 590 MPa

Limite Elastico 0,2%: 290 MPa

Alongamento em 2":  55%

Redugdo de Area:

65%

Dureza Rockwell B: 80

das propriedades mecanicas

TABELA 3.1 - Composigdo quimica (% em peso) do metal de base AISI 304

3¢

mais

ELEMENTOS FAIXA ESPECIFI- ESPESSURA

CADA AISI S mm 6 mm

C 0,08 max. 0,068 0,066

Mn 2,00 max. 1,40 1,46

Si 1,00 max. 0,53 0,59

Cr 18,0 -20,0 18,3 18,3

Ni 8,0-12,0 8,26 831

Mo 0,50 max. 0,12 0,03
P 0,045 max. 0,045 0,040
S 0,030 max. 0,005 0,014




3.1.2. METAL DE ADIGAO
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Com o objetivo precipuo de se avaliar a influéncia da composi¢io quimica

(conteudo de ferrita delta) na susceptibilidade & CST do ago inoxidavel austenitico AISI 304

soldado, utilizou-se os consumiveis E308L-16, E309-16 e E316L-16, normatizados pela AWS

I A5.4-92 [35]. Na Tabela 3.2 apresenta-se a composi¢do quimica caracteristica do metal de solda

depositado por estes consumiveis, bem como, valores minimos de resisténcia & tracdo e

t , e ’ . , . . . . .
. alongamento em 2". A analise quimica destes consumiveis foi realizada por espectrometria 6tica,

sendo que a preparagdo das amostras soldadas observou as condigdes prescritas na norma AWS

AS.4-92
TABELA 3.2 - Composic¢do quimica (% em peso) do metal de solda depositado
e valores minimos de resisténcia a tragio e alongamento em 2".
CLASSIFIC. C Mn Si Cr Ni Ny Mo o | AlI2"
AWS MPa | (%)
E308L-16 0,034 | 0,84 0,58 19,63 | 9,44 | 0,0387 § 0,034 517 35
E309-16 0,114 | 0,80 0,79 | 23,79 | 12,43 | 0,0786 | 0,052 517 30
E316L-16 0,022 | 0,69 0,96 [ 19,51 | 11,79 | 0,0580 | 2,70 483 30

Nota: o; e Al 2" conforme norma ANS/AWS A5 4-92

Os eletrodos apresentavam revestimento do tipo rutilico basico, didmetro da

alma de 2,5 mm e comprimento entre 250 a 300 mm. Todos os consumiveis foram fornecidos pela

RLAM/PETROBRAS.
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3.2. PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

3.2.1. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

As chapas de ago AISI 304 utilizadas na preparagdo dos corpos de prova
soldados foram fornecidas pela RLAM/PETROBRAS nas espessuras de 5 € 6 mm. As chapas de
espessura 6 mm foram recortadas em quadrados de 150 x 150 mm, enquanto que as chapas de
espessura de 5 mm foram recortadas nas dimensdes de 140 x 150 mm, visando um melhor
aproveitamento do material.

A etapa seguinte ao corte, foi a realizagdo de usinagem de chanfros em "V"
conforme croqui apresentado na figura 3.1. Os chanfros foram feitos, utilizando uma fresa angular

DIN 847 de 60° e dimensdes 63 x 14 x 22 mm.

60°
X v
—1
2
Para e= 5mm xz 4
Para e*8mm x:= S

FIGURA 3.1 - Perfil do chanfro usinado nas chapas de ago AISI 304

Nas chapas que se destinavam a confecgdo de corpos de prova de tragdo com
1 solda transversal ao seu eixo, foi usinado apenas um chanfro na sua regido central. Ja naquelas

que se destinavam a confecgdo de corpos de prova de tragdo com solda longitudinal foram



usinados trés chanfros distribuidos ao longo das mesmas conforme croqui mostrado na figura 3.2.

A espessura destas 1ltimas era de S mm.

/40

/50

FIGURA 3.2 - Localizag¢do dos chanfros nas chapas de espessura 5 mm

3.2.2. DEPOSICAO DOS CORDOES DE SOLDA

A operagdo de soldagem constou do preenchimento total de cada um dos
chanfros usinados nas chapas pela técnica de soldagem a arco manual com eletrodos revestidos,
utilizando corrente alternada. Todas as soldas foram realizadas na posicdo plana pelo mesmo
soldador.

Na soldagem dos corpos de prova foi utilizado um transformador retificador

como fonte de energia, o qual apresenta as seguintes caracteristicas:
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Fabricante: Qerlikon-Argonac

Modelo: AD 360 WR

Tensdo em Vazio (U,): 74V

Corrente Nominal (I,): 300 A cos =0,72al=280 A

Anteriormente a operagdo de soldagem, todos os corpos de prova foram
rigidamente fixados em uma bancada com o objetivo de evitar empenamento excessivo dos
mesmos face a sua pequena espessura.

Nas laterais dos corpos de prova que se destinavam a confecgio de CP de
tragdo com solda longitudinal foram soldadas "orelhas" de aproximadamente 35mm de
comprimento para o inicio e término das deposi¢des do corddo de solda de forma a garantir o
preenchimento completo das extremidades do chanfro.

Uma das variaveis de soldagem que se pretendeu investigar no presente trabalho

. € a energia imposta a pega ou simplesmente, aporte térmico. Face a isto, a operagdo de soldagem
\ ‘

\ foi realizada objetivando dois niveis diferentes de aporte térmico. um mais baixo, em torno de 5,0

kJ/cm, que chamaremos de "Nivel 1" e outro de intensidade maior, aproximadamente 9,0 kJ/cm,

que denominaremos de "Nivel 2". Estes valores foram selecionados dentro da faixa usualmente
empregada em soldas de reparo em uma refinaria.

? Para o completo preenchimento dos chanfros foram necessarios 2 e 3 passes
para soldas feitas com niveis de energia 2 e 1, respectivamente. Apos cada passe, uma limpeza
cuidadosa do cord@o era feita visando a remogdo total de escoria e salpicos. Esta limpeza ¢ muito
importante uma vez que a presenca de oxidos pode originar a formagdo de pites que constituem

_pontos preferenciais de ataque, podendo levar ao trincamento por corrosdo sob tensdo [16].

Todos os passes foram realizados na mesma diregdo e sentido.

|

Os consumiveis utilizados foram secados a 250°C por 90 min em forno mufla

antes da sua utilizag@o. Tal procedimento tinha por objetivo evitar a formagio de porosidade nas

soldas. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os pardmetros de soldagem adotados.



TABELA 3.3 - Pardmetros de Soldagem Adotados

PARAMETROS SOLDA SOLDA

DE SOLDAGEM

TRANSVERSAL LONGITUDINAL

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 1 NIVEL 2

APORTE (KJ/cm) 5,1 8,9 5,1 8,8
TENSAO (Voly) 28 26 28 28
CORRENTE 76 86 78 88
(Ampere)
VELOC. SOLDAGEM 25,35 15 25,71 16,8
(cm/min)
N° PASSES 3 2 3 2

As variaveis controladas durante a soldagem foram a corrente e a velocidade de
soldagem. A velocidade de soldagem foi monitorada por dispositivo externo conhecido por
"Tartaruga". ‘Para medi¢ido da intensidade de corrente (valor eficaz) foi utilizado o instrumento
CLAMP-ON MULTIMETER, modelo MX 12008, fabricante ITT INSTRUMENTS, conhecido

, por "alicate de corrente”. |
Ap0s a deposigdo dos corddes de solda, os corpos de prova foram deixados

resfriar ao ar.

3.3. ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO

Dentre os poucos tipos de ensaios de corrosdo sob tensdo aplicaveis aos agos
inoxidaveis austeniticos decidiu-se pela utilizagdo do ensaio com carregamento tipo carga

L constante e corpos de prova de tragao sem entalhe soldados transversal e longitudinalmente.
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A escolha fundamentou-se, principalmente, no fato de ser este tipo de ensaio
bastante flexivel quanto a escolha das dimenses dos corpos de prova, permitindo trabalhar com
nivel variado de tenses, além de ser relativamente rapido. O dispositivo de teste, por ser de

pequena dimensdo, apresenta a vantagem de ser de facil construgdo.

3.3.1. BANCO DE TESTE

O banco de teste constituiu-se de um dispositivo de aplicagdo de carga sobre o
corpo de prova por um sistema de peso morto, que confere boa uniformidade e repetibilidade da
carga. O corpo de prova € acondicionado em uma cuba de vidro para manté-lo submerso na
solug@o de teste. A cuba esta acoplada a um condensador de refluxo, constituindo um circuito

fechado, conforme esta ilustrado na figura 3.3.

FIGURA 3.3 - Vista parcial da célula de ensaio de CST
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O condensador de refluxo foi construido conforme norma ASTM G36.73 [23]
Seu uso € indicado para evitar alteragdes na concentragdo da solugdo de teste devido as perdas
por evaporagdo, 0 que, por sua vez, garante a manutengdo da temperatura da solugdo durante
todo o ensaio, devido a grande dependéncia existente entre a concentra¢do do MgCly.6H50 e a
temperatura de ebuli¢do da solugdo [23]. O aquecimento do sistema foi proporcionado por uma
resisténcia elétrica de 100 Watts protegida por um involucro de vidro e colocada em contato com
a solugdo corrosiva. A monitoragdo da temperatura foi feita por um sistema de medigdo composto
por um sensor (termopar tipo J) e uma unidade de tratamento de sinal com indicador digital
acoplado, fabricado pela GLAS-COL.

A transmissdo da carga se da por meio de uma alavanca montada sobre um eixo
que gira apoiado em mancais. Em uma das extremidades da alavanca encontra-se fixado o suporte
para pesos e na outra, a garra superior de tragao.

Todo o projeto e construgdo do banco de ensaio de corrosdo sob tensdo foi
desenvolvido no LABSOLDA. Na construgdo da estrutura metalica foram utilizados barras
laminadas em perfis redondo e quadrado, chapas e cantoneiras, todas de ago ABNT 1020.

Na figura 3.4 apresenta-se uma fotografia do banco de ensaio de CST. No

anexo I relacionam-se os desenhos das pegas e do conjunto do dispositivo de aplicagdo de carga.

FIGURA 3.4 - Banco de Ensaio de Corrosio sob Tensao
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O controle do tempo de ensaio foi feito por um reldgio analégico ligado ao
sistema por meio de uma valvula normalmente aberta, que interrompia o circuito no momento da

ruptura.

3.3.2. PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados no ensaio de corrosdo sob tensdo sdo
semelhantes aqueles utilizados no ensaio de tragdo convencional. Sua prepara¢do e utilizagdo
~ observou os procedimentos prescritos e padronizados pelas normas ASTM G58-78 [34] e ASTM
E8-79a [35].

A preparagdo dos corpos de prova constou das seguintes etapas:

1- Desempeno das chapas de ago inoxidavel AISI 304 ja4 com os corddes de
solda depositados.

2 - Redug¢do da espessura inicial das chapas. A espessura das chapas,
inicialmente 5 e 6mm, foi reduzida para 3mm através da remogdo por usinagem de igual valor em
ambas as faces. |

3 - Corte por serra: tendo em vista que de cada chapa soldada foram
~ confeccionados trés corpos de prova idénticos, as mesmas foram recortadas em tiras de
dimensdes aproximadas de 40 x 150mm.

4 - Fresagem: de cada tira recortada foi usinado um corpo de corpo de tragdo,
utilizando como ferramenta de corte uma fresa de topo.

Mostra-se esquematicamente na figura 3.5, as etapas de preparagdo do corpo de
- prova de tragdo com solda longitudinal, e na figura 3.6, as dimensdes dos referidos corpos de

' prova. O corpo de prova de tragdo com solda transversal obedeceu as mesmas dimensdes.



FIGURA 3.5 - Etapas de preparagdo dos corpos de prova de tragdo soldados
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FIGURA 3.6 - Corpo de prova de trag@o soldado. Dimensdes em mm. Espessura 3mm
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5 - Lixamento e Polimento. O lixamento foi realizado com lixas d'agua com
acabamento até a lixa de 600. O polimento foi realizado com alumina 1 pm.

6 - A Gltima etapa de preparagdo dos corpos de prova consistiu da identificagio
dos mesmos. Esta foi realizada conforme indicado na Tabela 3.4 em fungdo do tipo de metal de

- adigdo utilizado e aporte térmico (niveis 1 ou 2).

TABELA 3.4 - Identificagdo dos Corpos de Prova

METAL DE SOLDA SOLDA
ADICAO TRANSVERSAL LONGITUDINAL
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 1 NIVEL 2
E308L-16 B1,B2,B3 W1,W2,W3 E1,E2,E3 $1,52,83
E309-16 C1,C2,C3 X1,X2,X3 F1,F2,F3 T1,T2,T3
E316L-16 Al1,A2 A3 Y1,Y2,Y3 D1,D2,D3 R1,R2

+ 3.3.3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

A primeira tarefa a ser executada foi a acomodagdo do corpo de prova de
. tragdo na cuba de vidro. Como o corpo de prova atravessava a mesma de um lado a outro, houve
necessidade de uma vedagdo cuidadosa para evitar possiveis vazamentos da solugdo. Esta
vedag@o foi feita com borracha de silicone. No caso dos corpos de prova com solda transversal,
esta borracha também foi utilizada para isolar partes dos mesmos, deixando apenas uma regido

' central de aproximadamente 10 mm exposta a solu¢do corrosiva. Este procedimento tinha por

- objetivo direcionar o ataque para a regido da solda. Esta preparagdo era feita com 24 horas de
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antecedéncia para permitir a cura completa da borracha de silicone, garantindo a vedagdo do
sistema.

A etapa seguinte consistia na prepara¢do da solugdo de ataque. Por tratar-se de
corrosdo sob tensdo em ago inoxidavel austenitico a solugdo utilizada foi a solugdo aquosa de
cloreto de magnésio (43%) conforme norma ASTM G36-73 [23]. Para preparar
aproximadamente 150ml de solugdo foram necessarios 200g de MgCly.6H,O e 17,6ml de agua
destilada

Esta solu¢do era colocada na cuba de vidro, na qual j& estava acoplado o
sistema de aquecimento. Apos vedar-se a parte superior da cuba, colocando-se uma rolha de
borracha, a mesma era fixada ao dispositivo de aplicagdo de carga. Esta fixagdo era feita
prendendo-se o corpo de prova as garras superior e inferior de tragdo.

Apos a fixagdo da cuba ao dispositivo de ensaio, o condensador de refluxo e o
termopar com indicador digital eram adaptados ao sistema e a carga colocada sobre o prato do
suporte de pesos. A tensdo aplicada axialmente ao eixo do corpo de prova era de 240 MPa,
correspondente a aproximadamente 80% do limite do escoamento 0,2% do aco inoxidavel
austenitico AISI 304.

A temperatura de trabalho objetivada nos ensaios foi de 145 + 59C, equivalente
a temperatura de ebuli¢do de uma solugdo de cloreto de magnésio com concentragdo de 43%.

Ao iniciar-se o ensaio foram registrados os seguintes dados:

* data e hora de inicio do teste

* identificagdo do CP em ensaio

* tempo necessario para atingir a temperatura de trabalho

* valor da carga aplicada

Como o critério adotado para avaliagdo da susceptibilidade a corrosdo sob
tensdo no presente trabalho foi o tempo para ocorréncia da ruptura total dos corpos de prova, o
ensaio so encerrava-se apos a ruptura do CP, quando o mesmo era removido para analises. Apos

0s ensaios, os corpos de prova eram submetidos a um processo quimico de limpeza superficial em



solugdo aquosa 10% de HNO3 por 20 min a temperatura de 60°C, conforme recomendagio

pratica ASTM G1-72 [36].

3.4. ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

Para permitir uma avaliagdo dos 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 fraturados através de microscopia ética e eletronica

de varredura. Também foi realizado ensaio mecanico de dureza em corpos de prova soldados.

3.4.1. ENSAIO DE DUREZA VICKERS

Foram realizadas medigdes de dureza Vickers com carga de 10 kgf (HV () em
cada um dos corpos de prova soldados. As medidas foram tomadas a uma distincia de 2mm da
face superior da superficie soldada, em sua segdo transversal. A distancia entre duas ‘medidas
consecutivas feitas sobre uma horizontal era de Imm sendo que, nas proximidades da linha de
fusdo, as mesmas foram executadas a 0,5mm de distancia. Em cada amostra foram realizadas um
total de 20 medigdes.

A figura 3.7 mostra um desenho esquematico indicando a posigdo onde foram

realizadas as medigdes de cada dureza.
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FIGURA 3.7 - Esquema da medi¢do de durezas Vickers

L2

3.4.2. ENSAIOS METALOGRAFICOS

De cada corpo de prova de tragdo fraturado foi removido uma amostra de
20mm de comprimento, medido a partir da extremidade fraturada, para realizagdo de ensaios
metalograficos.
| A preparagdo das amostras compreendeu sequéncia de lixamentos com lixas
.d'égua de granulometrias 200, 320, 400 e 600, seguido de polimento mecanico em politriz
giratoria com alumina de granulometria de 1 pm e 0,25 um.

Quase a totalidade das amostras foram atacadas eletroliticamente em solugdo de
iécido oxalico 10%, durante 90 s e densidade de corrente de 1 A/cm?. Algumas amostras
Tfsofreram ataque quimico em solugdo de 90 ml de H»O, 10 ml de HCl e 1 g de NapS;0s,

i
i As anilises foram efetuadas pelo exame das amostras ao microscopio otico

;(MO) e microscopio eletronico de varredura (MEV).
; O exame das amostras ao microscopio Otico possibilitou a determinagdo da
%morfologia e localizagdo das trincas, regido onde ocorreu a ruptura (metal de solda, ZAC ou
metal de base) e a avaliagdo da quantidade e tamanho das trincas de corrosdo de sob tensdo.
Foram feitas diversas fotografias de algumas regides de interesse no estudo. Parte destas anélises
[foram realizadas no Laboratorio Metalografico de Inoxidaveis da Cia. ACESITA em Timéteo-

MG.
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Foram os seguintes os equipamento utilizados nestas analises:
* Microscopio Otico OLIMPUS B071

* Microscopio Otico JENA-NEOPHOT 30

* Microscopio Otico EPYTIP 2 - ausJENA

3.4.3. INSPECAO VISUAL

1
l
:
l

A analise da fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de corrosdo sob
tensdo foi realizada por inspegdo visual. A fratura foi classificada em fungdo da sua aparéncia em

fragil (FR), ductil (DU) ou transi¢do ductil/fragil (FR/DU).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA SOLDADA

O aspecto tipico dos corddes e a macrografia de duas amostras soldadas sdo
mostradas nas figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Verifica-se que nenhuma das juntas soldadas

apresentou defeitos de falta de penetragdo, porosidades e/ou inclusdes de escorias.

FIGURA 4.2 - Macrografia dos corddes de solda em sua
se¢do transversal. Ataque eletrolitico.
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A microestrutura do metal de base ¢ formada por grdos poligonais de austenita,
verificando-se também a presenga de maclas. Esta estrutura é conhecida como estrutura degrau.
As regides da zona afetada pelo calor onde as temperaturas durante a soldagem atingiram a faixa
de sensitizagdo ( 410 a 820°C ) apresentaram precipitagdo de carbonetos (FeCr)73Cg nos
contornos de grdo da austenita, conforme é mostrado na figura 4.3. Todas as juntas soldadas

apresentaram o fendmeno da sensitizagio.

A fase clara € a austenita e a regido de ataque preferencial
sdo os carbonetos. Ataque acido oxalico 10%. 200x

A precipitagio destes carbonetos pode resultar em heterogeneidade
composicional na regido de contorno de grdo, tornando estas areas anddicas em relagdo ao
restante do grdo, e por conseguinte, acelerando o desenvolvimento de trincas de corrosio, uma
vez que estas regides sdo pontos de concentragdo de tensdes. Varias amostras apresentaram
trincas na regido da ZAC sensitizada

Durante a realizagdo das soldas ndo foi adotado nenhum procedimento para
evitar ou atenuar os efeitos da precipitagdo de carbonetos uma vez que as chapas utilizadas na
preparagdo dos corpos de prova foram fornecidas como sendo de ago inoxidavel austenitico AISI
304L. O equivoco so foi conhecido apos ja ter-se executado as operagdes de soldagem através de

analise quimica das chapas solicitada a Siderirgica A¢os Villares S.A.
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A microestrutura do metal de solda apresentava quantidades variaveis de ferrita
delta. De uma forma geral, a morfologia vermicular da ferrita foi predominante tanto nas soldas
realizadas com energia de soldagem de 5,1 kJ/cm como naquelas realizadas com energia de 8,9
kJ/em. A figura 4.4 ilustra este fato. A ferrita delta formada ¢ uma ferrita intradendritica e é

resultado da transformagdo incompleta da ferrita primaria em austenita.

N T e e S g .
LRSI T IR = T i el

URA 4.4 - Estrutura vermicular da ferrita (fase escura).

FIG
A fase clara € a austenita. Ataque hipossulfito de sodio.
Aumento 700x

A figura 4.5 mostra a microestrutura do metal de solda E308L-16, energia de
soldagem de 5,1 kJ/cm. Observam-se duas morfologias distintas da ferrita: uma vermicular e outra
entrelagada, muito regular e alinhada. Segundo David [38] esta morfologia entrelagada da ferrita é
caracteristica do terceiro passe de soldas multipasses, estando sua origem relacionada a
transformagdo das células de ferrita delta primaria em austenita de Widmanstitten e ferrita
secundaria durante resfriamento rapido.

Estas caracteristicas microestruturais do metal de solda sdo controladas pelo
modo de solidificagdo e pelas transformagdes no estado solido subsequentes que ocorrem no

mesmo durante o resfriamento.
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de 5,1 KJ/cm, evidenciando duas morfologias da ferrita 8. A direita,

morfologia vermicular e a esquerda, morfologia de rede. Ataque
hipossulfito de sodio. Aumento 700x

O teor de ferrita delta das soldas realizadas foi determinado por métodos
matematicos utilizando para tal o Diagrama de DeLong [33, apud 35 ], o qual é mostrado na
figura 4.6. Este diagrama permite prever a quantidade de ferrita delta presente na zona fundida de
uma solda cuja composigdo caia na regido de coexisténcia das fases ferrita e austenita, baseado no
Ferrite Number (FN), em fungdo do cromo e niquel equivalentes calculados pelas expressdes

abaixo:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb (2)

Nieq =%Ni+30x%C +0,5%x%Mn+30x%N  (3)

As soldas realizadas apresentaram valores para relagdo (Cr/N i)eq variando entre
1,54 a 1,89. Os valores do Creq e Nieq foram determinados pelas equagdes (2) e (4), propostas
por Schaeffler [apud 35, apud 39] e utilizadas por Suutala et al. [40] na classificagdo dos modos

de solidificag@o das soldas de agos inoxidaveis austeniticos:

Nigq = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn 4)
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Segundo esta classificagdo, os modos de solidificagio do metal de solda

austenitico podem ser associados a determinados valores da relagdo (Cr/Ni)gq como se segue:
a) Modo A — solidificagdo como austenita primaria
(Cf/Ni)eq < 1,48
b) Modo B — solidificagdo ferritica-austenitica

1,48 < (Cr/Ni)eq < 1,95

¢) Modo C — solidificagdo como ferrita primaria

(Cr/Ni)eq > 1,95
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CROMO EQUIVALENTE = %Cr+ %Mo + 1.5 x /.Si+05 x %Cb
FIGURA 4.6. Diagrama de DeLong para o metal de solda no sistema Fe-Cr-Ni
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Considerando os valores da relagdo (Cr/Ni)eq obtidos para as soldas realizadas,
verifica-se que as mesmas solidificaram no modo B. Neste modo, a solidificagdo é inicialmente
ferritica com posterior nuclea¢do da austenita entre as células de ferrita primaria ou dendritas do
liquido enriquecido em austenitizantes [41]. A temperatura ambiente, a microestrutura constitui-
se de ferrita vermicular e/ou em ripas (lathy ferrite) localizada no eixo da célula.

No apéndice II sdo relacionadas micrografias das diversas juntas soldadas

retrando a zona fundida, a ZAC e a regido de interface de cada uma delas.

4.2. DUREZA DAS JUNTAS SOLDADAS

Conforme a norma NACE MRO0175 [18, apud 42] uma dureza maxima de
22HRc (248 HV) é requerida para os materiais metalicos (agos carbonos e inoxidaveis
austeniticos) a serem utilizados em equipamentos petroliferos, de forma a evitar o trincamento
por corrosdo sob tensdo em meios contendo HyS. Nenhuma correlagdo entre a dureza das juntas
soldadas de ago inoxidavel austenitico e a sua susceptibilidade a CST por cloretos foi relatada,
mas acredita-se que o valor de 22 HRc (~250 HV) méaximo também possa ser aplicado a estas
soldas. Conforme estudos de MclIntyre [17], o ago inoxidavel AISI 410 apresenta melhor
resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo quando temperado e revenido para valores de
dureza menores que 22 HRc.

Nas figuras 4.7 a 4.9 sdo apresentados os graficos de dureza Vickers das soldas
realizadas. As durezas foram medidas horizontalmente na se¢do transversal das amostras e a 2
mm da superficie. O maximo valor de dureza medido foi de 219 HVjg o que classifica os

materiais como aceitaveis, de acordo com os critérios adotados pela NACE.
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Dureza HV10

8 Energia 5,1 kj/lcm
. B Energia 8,9 kjlcm
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FIGURA 4.7 - Perfis de dureza do ago AISI 304 soldado com E308L-16

Dureza HV10
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FIGURA 4.8 - Perfis de dureza do ago AISI 304 soldado com E309-16
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B Energia 5,1 kjlcm
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FIGURA 4.9 - Perfis de dureza do ago AISI 304 soldado com E316L-16

Analisando as figuras acima, verifica-se que as soldas realizadas com menor
aporte térmico (5,1 kJ/cm) apresentaram uma tendéncia a dureza mais elevada, o que era de se
esperar pela mais rapida taxa de resfriamento experimentada por estas soldas. Isto é mais
marcante no caso do E316L-16, possivelmente devido a presenga do molibdénio em sua

composi¢ao.

4.3. ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO

Os ensaios de corrosdo sob tensdo foram realizados utilizando corpos de prova
de trag@o soldados transversal- e longitudinalmente ao seu eixo. Para facilitar a analise dos
resultados obtidos em cada uma das situagBes, as observagdes e seus respectivos comentarios

serdo realizados em separado.
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4.3.1. CORPOS DE PROVA COM SOLDA TRANSVERSAL

Os resultados obtidos apds analise metalografica das amostras dos corpos de
prova com solda transversal e ensaiadas por corrosdo sob tensio em solu¢do de cloreto de
magnésio 43% sdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2,

O tempo necessario para ocorréncia da fratura foi o pardmetro adotado para
avaliar a susceptibilidade ao trincamento por CST dos CP's soldados. O tempo médio de ensaio
foi de 119 min para uma temperatura média de 145°C.

O exame dos resultados dos testes revelam um comportamento bastante similar
dos corpos de prova quanto a resisténcia a corrosdo sob tensdo por cloretos. O tempo para
ocorréncia de fratura completa dos corpos de prova praticamente ndo sofreu interferéncia do
aporte térmico, obtendo valores bastante proximos tanto com energia de soldagem de 5,1 kJ/cm

como com energia de 8,9 kJ/cm.

TABELA 4.1 - Resultados dos ensaios de CST realizados nos corpos de prova com

solda transversal e energia de soldagem de 5,1 kJ/cm

Metal de Adiciio E308L-16 E309-16 E316L

Identificacio CP’s | Bl B2 B3 C1 C2 C3 Al A2 A3

Tempo Teste (min) | 145 120 112 163 79 92 135 131 104

Temperatura (°C) | 148,3 | 142,3 | 146,3 | 144 | 145,1 | 145,1 | 138,7 | 144,1 | 143,2

Local de Ruptura | ZAC | MB | ZAC | ZAC | MB | MB | ZAC | ZAC | ZAC

Aspecto Fratura FR FR FR FR FR FR |pu/FR| FR FR

Morfologia Trinca | TG | TG TG TG TG | TG | TG | TG TG
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TABELA 4.2 - Resultados dos ensaios de CST realizados nos corpos de prova com

solda transversal e energia de soldagem de 8,9 kJ/cm

Metal de Adi¢io E308L-16 E309-16 E316L-16
Identificacio CP’s | W1 | W2 | W3 X1 X2 X3 [ Y2 | Y4 Y5
Tempo Teste (min) | 120 135 73 95 159 150 | 180 72 78
Temperatura (°C) | 146,1 | 146 | 146 | 1453 | 146 | 147 | 145 | 1453 | 147
Local de Ruptura | MS | ZAC | MB | MB | ZAC | MB | MB | ZAC | ZAC

Aspecto Fratura | DU/FR | DU/FR | DU/FR | DU/FR | DU/FR | DU/FR| FR | DU/FR | DU/FR
Morfologia Trinca | TG TG TG TG TG TG | TG | TG TG

Nota: Os corpos de prova Y2, W3 e X1 tiveram uma se¢do de aproximadamente 30 mm

em relagdo ao centro dos mesmos, exposta a solugdo corrosiva. Nos demais CP's esta se¢do

foi de 10mm.

Quanto ao tipo de metal de adigdo usado nas solda, os resultados desses ensaios

realizados em corpos de prova com solda transversal ndo permitem tirar conclusdes sobre a sua

influéncia na CST, uma vez que, praticamente ndo se verificou ruptura do corpo de prova no

metal de solda. Esta ocorreu quase que na sua totalidade na regido do metal de base, que

apresentou maior susceptibilidade.

A analise macroscopica da regido fraturada das amostras mostrou a presenga de

duas regides distintas: uma proveniente do processo corrosivo e outra oriunda da fratura

mecanica, consequéncia do aumento da tensdo em fungdo da redugdo de area dos corpos de

prova. A fratura fragil caracterizou a maioria das amostras, sendo que, algumas apresentaram uma

transi¢do entre ductil / fragil. Esta classificagdo pode ser comprovada pelos baixos valores de

alongamentos [43] obtidos: os valores medidos situaram-se entre 3 a 7% enquanto que 0s agos

inoxidaveis austeniticos apresentam valores da ordem de 50%.
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4.3.1.1. ANALISE METALOGRAFICA

O exame microscopico das amostras de ago inoxidavel austenitico AISI 304
mostrou ser a zona afetada pelo calor (ZAC) a regido mais susceptivel ao trincamento. De uma
forma geral todas as amostras apresentaram trincas nesta regido, sendo que, na sua maioria, este
trincamento levou a ruptura do corpo de prova. De fato, a zona afetada pelo calor de uma solda
esta submetida a rapidos ciclos témicos, os quais produzem modificagdes metalirgicas em sua
estrutura, tais como, precipitagdio de particulas de segunda fase que constituem pontos
preferenciais de ataque, além de crescimento dos grdos austeniticos. Trabalhos anteriores [28, 29]
ja reportavam o crescimento de grdo na ZAC como uma das causas do trincamento por corrosio
sob tensdo das soldas de agos austeniticos. As figuras 4.10 e 4.11 mostram regides de duas

amostras distintas que apresentaram trincas na zona de precipitagdo de carbonetos.

FIGURA 4.10- Microestrutura da ZAC sensitizada. Metal
de adigdo E308L-16 e energia de 8,9 kJ/cm. Ataque acido
oxalico 10%. 200x
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FIGURA 4.11- Trinca transgranular de CST na regido

da ZAC sensitizada. Metal de adigdo E309-16 e energia

de 5,1 kJ/cm. Ataque acido oxalico. 200x

Quanto a morfologia das trincas, a analise metalografica revelou que as trincas
eram predominantemente transgranulares, com algumas apresentando ramificagdes. As mesmas
ocorriam sempre na dire¢do perpendicular a tensdo aplicada, o que também as caracterizam como
trincas de corrosdo sob tensdo. Vale comentar que apesar da sensitizagdo, o percurso das trincas
de CST ndo ocorreu intergranularmente.

Apesar dos resultados indicarem o metal de solda como a regido mais resistente
ao trincamento por CST, possivelmente devido & presenca de ferrita em sua microestrutura, os
testes realizados ndo ddo uma indicagdo muito precisa sobre a influéncia dos diferentes metais de
adi¢do usados e do aporte térmico na resisténicia 2 CST. Esta andlise foi possivel com a
realizagdo dos testes de corrosio sob tensdo em corpos de prova com solda longitudinal.

No apéndice III sdo mostradas algumas micrografias dos corpos de prova com
solda transversal ensaiados por CST, evidenciando as trincas nas diversas regides da junta

soldada.
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4.3.2. CORPOS DE PROVA COM SOLDA LONGITUDINAL

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de CST
com os corpos de prova com solda longitudinal soldados com energia de 5,1 kJ/cm e 8,9 kJ/cm,
respectivamente.

Os corpos de prova com solda longitudinal apresentaram maior resisténcia a
corrosdo sob tensdao do que aqueles com solda transversal. Isto concorda com os resultados dos
ensaios com CP's transversais que mostrou ser o metal de solda a regido mais resistente a CST,
em relagdo as regides do metal de base afetadas ou ndo pelo calor, tendo em vista que, nesse
caso, toda a se¢do do corpo de prova submetida a tensdo aplicada externamente era composta

pelo metal de adigdo.

TABELA 4.3 - Resultados dos ensaios de CST realizados nos corpos
de prova com solda longitudinal e energia de 5,1 kJ/cm.

Metal de Adigdo E308L-16 E309-16 E316L-16

Identificagdo CP’s | El E2 E3 F1 F2 F3 DI | D2 | D3

Tempo Teste (min) | 149 | 227 | 210 | 417 | 403 | 372 | 162 | 222 | 183

Temperatura (°C) | 146.8 | 147.1 | 148 | 146.5 | 146.7 | 1476 | 1502 | 147 | 1474

TABELA 4.4 - Resultados dos ensaios de CST realizados nos corpos
de prova com solda longitudinal e energia de 8,9 kJ/cm.

Metal de Adigdo E308L-16 E309-16 E316L-16

Identificagdo CP’s | S1 S2 S3 T1 | T2 T3 R1 | R2

Tempo Teste (min) | 248 | 298 | 194 | 639 | 246 | 1026 | 325 | 243

Temperatura (°C) || 147 | 1451 | 1469 || 147.5 | 1471 | 1482 | 147.5 | 144.2
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Os resultados do ensaio de CST dos corpos de prova com solda longitudinal
mostram que as soldas realizadas com metal de adigdo AWS E309-16 sdo significantemente mais
resistentes ao trincamento em relagdo aquelas realizadas com metais de adigio AWS E308L-16 e
E316L-16. O comportamento destes ultimos foi praticamente idénticos.

Além disso, no que diz respeito ao aporte térmico, os corpos de prova soldados
com maior valor de energia (vide Figura 4.13), apresentaram um melhor desempenho do que
aqueles soldados com energia mais baixa (vide Figura 4.12). Este fato foi mais pronunciado nas
soldas realizadas com metal de adigdo E309-16, onde o tempo para ocorréncia de fratura
completa chegou a atingir 17 horas de ensaio.

Era esperado que as soldas realizadas com menor aporte apresentassem maior
resisténcia ao trincamento por CST. Justifica-se pelo fato da zona afetada pelo calor destas soldas
experimentarem maiores velocidades de resfriamento, fazendo com que houvesse um menor
tempo para que a transformagdo da ferrita primaria em austenita se completasse. Isto proporciona
uma microestrutura mais refinada, uma vez que as porgdes de ferrita delta retidas nos contornos

da austenita inibiriam a formag@o e crescimento dos graos austeniticos [30].
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¥ E3e-16  H E309-16 W E308L-16

FIGURA 4.12 - Resultado do ensaio de CST (tempos
minimos e maximos). Corpo de prova soldado com energia

de 5,1 kJ/cm.
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FIGURA 4.13 - Resultado do ensaio de CST (tempo
minimo e maximo). Corpo de prova soldado com energia de

8,9 kJ/cm.

Observa-se pelas figuras 4.12 e 4.13, que o tempo para ocorréncia de fratura
completa dos corpos de prova soldados com eletrodo E309-16 ¢ aproximadamente 1,5 e 2 vezes,

respectivamente, superior a0 maximo tempo verificado para os eletrodos E308L-16 ¢ E316L-16.

4.3.2.1. ANALISE MICROESTRUTURAL

Os valores do Cr e Ni equivalentes destas soldas foram calculados de acordo
com as equagdes 2 e 3. Estes valores foram plotados no Djagrama de DeLong para a
determinagido do Ferrite Number das soldas realizadas com metais de adigdo E308L-16, E309-16
e E316L-16, sendo que os valores encontrados foram 12, 10 e 18 respectivamente.

O metal de adi¢do E309-16, que apresentou o melhor desempenho nos testes de
corrosdo sob tensdo, foi o que teve o menor conteudo de ferrita delta presente em sua
microestrutura (FN 10). As amostras observadas ao microscopio Otico mostravam uma rede de

ferrita semicontinua distribuida sobre a matriz austenitica, sendo que, em algumas regides da
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microestrutura a mesma apresentava-se como graos isolados. Esta microestrutura existiu tanto
nas soldas realizadas com maior aporte térmico como naquelas de menor aporte. A rede de ferrita
descontinua nos contornos das dendritas e dos Gltimos grdos a se solidificarem age como uma
barreira que minimiza o crescimento do grdo austenitico durante o resfriamento da junta
soldada[28]. A figura 4.14 mostra uma regido da zona fundida de uma amostra soldada com

eletrodo E309-16 e energia de 5,1 kJ/cm, evidenciando a microestrutura da ferrita.

FIGURA 4.14 - Microestrutura da zona fundida do metal de
solda E309-16, mostrando a rede de ferrita  descontinua (fase
escura). A fase clara ¢ a austenita. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 720x.

Os metais de solda E308L-16 e E316L-16 tinham sua microestrutura
constituida por dendritas de ferrita, acusando uma morfologia vermicular, distribuida na matriz
austenitica. A rede de ferrita § desses metais de solda era em sua maioria continua, sendo que a
espessura da ferrita era ligeiramente maior do que aquela verificada na microestrutura do metal de
solda E309-16. Uma possivel explicag@o para este fato, pode ser o maior conteido de ferrita ( FN
12 e FN 18) encontrado nessas soldas. Nas figuras 4.15 e 4.16 sdio mostradas duas
microestruturas da zona fundida dos metais de adi¢gao E308L-16 e E316L-16.

Fundamentando-se nas observagdes até entdao mencionadas, pode-se afirmar que

a interferéncia da presen¢a de ferrita delta nas soldas austeniticas com a susceptibilidade ao
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trincamento por corrosdo sob tensdo parece estar mais relacionada com a sua forma e

distribui¢do na matriz austenitica do que com o seu conteudo.

FIGURA 4.15 - Microestrutura da zona fundida do metal de solda
E308L-16. A fase escura € a ferrita & (veios continuos) e a fase clara

¢ a matriz austenitica. Ataque acido oxalico 10%. Aumento 700x.

FIGURA 4.16 - Microestrutura da zona fundida do metal de solda
E316L-16, mostrando a rede de ferrita 6 (fase escura). A fase clara

¢ a austenita. Ataque acido oxalico 10%. Aumento 700x..
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De fato a melhor performance do metal de adigdo E309-16 ndo pode ser
arbitrariamente atribuida ao baixo contetido de ferrita 8 presente em sua microestrutura, tendo em
vista que, a microestrutura da zona fundida do metal de adigdo E308L-16 apresentou teor de
ferrita 6 muito préximo do valor encontrado no E309-16 (FN 12 e 10, respectivamente). porém
o seu desempenho no ensaio de CST foi bastante inferior ao deste ultimo.

Quanto as trincas, as mesmas se desenvolveram através das dendritas e ao longo
dos contornos da ferrita. Solari ef al. [44] em seus estudos reportam que o desenvolvimento das
trincas de CST ao longo dos contornos austenita-ferrita deve-se ao fato da ferrita atuar como
anodo, protegendo a austenita que age como catodo. As figuras 4.17 a 4.19 mostram trincas
desenvolvidas nos diversos metais de solda ensaiados, onde observa-se, com distingdo, o caminho
percorrido por cada uma delas.

No apéndice IV sdo mostradas diversas outras micrografias destacando as

microestruturas dos corpos de prova ensaiados, bem como as trincas desenvolvidas.

ALMRT W Ko o
{0 o SR

FIGURA 4.17 - Trinca de CST desenvolvida ao longo das
dendritas no metal de solda E309-16 e energia de 8,9 kJ/cm.

Ataque acido oxalico. Aumento 720x
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FIGURA 4.18 - Trincas de CST desenvolvidas ao longo
das dendritas no metal de solda E308L-16 e energia de

8,9 kJ/cm. Ataque acido oxalico. 720x

FIGURA 4.19 - Trinca de CST desenvolvida ao longo das
dendritas no metal de solda E316L-16 e energia de 5,1

kJ/em. Ataque acido oxalico. 720x
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V. CONCLUSOES

As analises e observagdes sobre o efeito do aporte térmico e da composi¢do do
metal de adi¢io das juntas soldadas de ago inoxidavel austenitico AISI 304 quanto &
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo por cloretos nas condigSes ensaiadas, permitiu as seguintes

conclusdes:

1 - O eletrodo AWS E309-16 apresenta-se como o metal de adi¢do mais
indicado para uso nas soldas de reparo a serem realizadas em equipamentos sujeitos a corrosio
sob tensdo. Sua microestrutura formada por uma rede de ferrita descontinua dificulta a

propagacio das trincas.

2 - A contribui¢do da ferrita na resisténcia a corrosdo sob tensdo relaciona-se
muito mais com a sua morfologia e distribuigdo do que com o seu contetdo nas soldas

austeniticas.

3 - Os eletrodos AWS E308L-16 e E316L-16 apresentam um comportamento
bastante similar quanto a susceptibilidade a CST nas soldas austeniticas, tendo porém, um

desempenho bastante inferior ao eletrodo AWS E309-16.

. 4 - As soldas dos corpos de prova cortados longitudinalmente e realizadas com
maior aporte térmico apresentaram uma maior resisténcia a corrosdo sob tensdo. Contudo, a
pequena diferenga entre os valores de aporte utilizado, ndo permite que este resultado seja

considerado indiscriminadamente.



74

5 - Quanto ao metal base AISI 304, a zona afetada pelo calor apresentou-se
como a regido mais susceptivel ao trincamento por corrosio sob tensio em meios contendo
cloretos. A precipitagio dos carbonetos nos contornos da austenita pareceu ter contribuido para o
decréscimo da resisténcia a CST pois estas regides tornam-se anddicas em rela¢do 'ao restante do

material, favorecendo o mecanismo de dissolugido anédica como precursor das trincas de CST.

6. Os valores de dureza encontrados ficaram abaixo do limite proposto pela
NACE (22 HRc), sem nenhuma correlagdo aparente com a corrosdo sob tensdo. Dos trés metais
de adig@o utilizados , 0 que apresentou maior dureza foi 0 E316L-16, tanto na zona fundida como

na zona afetada pelo calor.
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VI. SUGESTCES PARA TRABALHOS FUTUROS

A proposta de definir técnicas de reparo de ago inoxidavel austenitico de baixa
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo em meios contendo cloretos n3o se esgota com as
conclusdes do presente trabalho. Muitas indaga¢des surgiram durante a realizagdo deste, e para
tentar solucionar estes questionamentos, sugere-se o prosseguimento da discussdo do tema,

através dos seguintes trabalhos:

— Avaliagdo do comportamento & CST do material 309 em outros processos
de soldagem tais como TIG e MIG (pulsado ou ndo), comparando-o com os metais de adigao

308L e 316L com o intuito de se confirmar a melhor performance do eletrodo E309-16.

— Avalia¢do da influéncia da velocidade de resfriamento de juntas soldadas
austeniticas com baixo conteudo de carbono ou estabilizadas no trincamento por CST. Estas ligas
s30 menos susceptiveis a precipitagdo de carbonetos, o que ja elimina a sua interferéncia com a

CST. Poderia ser realizado resfriamento com jato de ar ou a agua.

— Para uma melhor avaliagdo dos efeitos do aporte térmico na CST sugere-se
a realizagdo de testes com corpos de prova soldados com niveis de energia mais diferenciados,
como por exemplo, utilizando energia de soldagem em valores superiores a 10 kJ/cm e inferiores

a S klJ/cm,

— Considerando que as ligas austeniticas s30 muito mais sensiveis ao
trincamento por CST, seria prudente a realizagdo de trabalhos experimentais em conjuntos
soldados que empregam as ligas austenoferriticas, de forma a ter-se informagdes sobre a

importéncia das tensdes residuais de solda no comportamento destas ligas.
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— Utilizagdo de outros métodos de ensaio de corrosdo sob tensdo, -como o
teste de baixa taxa de deformagdo ou teste com amostras pré-trincadas, na avaliagao do
comportamento de juntas soldadas com material 309, de forma a poder comparar a performance

deste material em relagdo aos testes com carga estatica.
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APENDICE 1 - DESENHO DAS PARTES/CONJUNTO DA MAQUINA DE ENSAIO DE
CORROSAO SOB TENSAO
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APENDICE 2 - MICROGRAFIA DAS AMOSTRAS NA CONDIGAO SOLDADA
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FOTO 2.2 - Estrutura do metal de
solda E308L-16 soldado com E = 5,1
kJ/em.  Ataque acido  oxalico.

Aumento 500x.
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FOTO 2.1 - Microestrutura da regido
de interface ZAC / Metal de Solda
E308]. Amostra B. Ataque acido

oxalico 10%. Aumento 250x

FOTO 2.3 - Estrutura do metal de
base, mostrando os carbonetos
precipitados nos contornos de grado da
austenita. Amostra W. Ataque acido

-

oxalico. Aumeqtq 250x



FOTO 2.5 - Estrutura do metal de
solda E308L-16 soldado com E = 8,9

kJ/cm. Ataque acido oxalico. Aumento

400x.
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FOTO 2.4 - Microestrutura da regido
de interface ZAC / Metal de Solda
E308l. Energia 8,9 kJ/cm. Ataque acido

oxalico 10%. Aumento 250x

FOTO 2.6 - Regido de interface ZAC
grosseira e metal de solda, E309-16.
Metal de base AISI 304. Energia de
5,1 kJ/em. Ataque acido oxalico.

Aumento 250x



FOTO 2.8 - Microestrutura da regido
de interface metal de solda E309-16,
linha de fusdo e zona afetada pelo
calor. Ataque acido oxalico. Aumento

250x
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FOTO 2.7 - Estrutura do metal de
solda

E309-16 soldado com E = 5,1 kJ/cm. A
parte escura € a ferrita 8. Ataque acido

oxalico. Aumento 400x.

FOTO 2.9 - Estrutura sensitizada do
metal de base AISI 304 soldado com
E316L-16 e energia de 8,9 ki/cm.

Ataque acido oxalico. Aumento 250x.



FOTO 2.11 - Estrutura da zona
afetada pelo calor e metal de solda
E316L-16. Energia de 5,1 kJ/cm.

Ataque acido oxalico. Aumento 250x
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FOTO 2.10 - Estrutura do metal de
solda E316L-16 soldado com E = 8.9
kJ/cm. Regido de interface entre o
primeiro e segundo passes. Ataque

acido oxalico. Aumento 400x.

FOTO 2.12 - Estrutura da regido de
precipitagdo de carbonetos da amostra

A. Ataque acido oxalico. Aumento

250x



APENDICE 3 - MICROGRAFIA DOS CP's COM SOLDA TRANSVERSAL APOS
ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO.
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FOTO 3.2 - Trincas transgranulares
de CST por cloretos a 143,29C.
Tempo de ensaio: 1h54min. Aumento

200x.

-

FOTO 3.1 - Trincas transgranulares de
CST na zona afetada pelo calor. A¢o
AISI 304 ensaiado a 144,19C em
solu¢gdo de cloreto de magnésio.

Aumento 200x

FOTO 3.3 - Trinca transgranular de
corrosdo sob tensdo na zona afetada
pelo calor, proxima a linha de fusio.
Amostra A3. Ataque acido oxalico
10%. Aumento 200x



FOTO 3.5 - Trincas transgranulares
no metal de base (local da ruptura) da
amostra B2. Ataque acido oxalico

10%. Aumento 200x.

96

FOTO 3.4 - Regido de interface zona
afetada pelo calor e metal de solda
E308L. Energia 5,1 kJ/cm (amostra
B2). Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 200x

FOTO 3.6 - Trinca transgranular na
ZAC junto a linha de fusdo. Ago AISI
304 soldado com E309. Energia de
5,1 kJ/ecm. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 200x



FOTO 3.8 - Detalhe das trincas
mostradas na foto anterior, destacando
a sua morfologia transgranular e
ramificada. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 200x
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FOTO 3.7 - Trincas transgranulares
de CST ramificada. Amostra Cl1.
Ataque acido oxalico 10%. Aumento

100x.

FOTO 3.9 - Microestrurtura das
trincas na regido de ruptura Amostra
C3. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 200x.



FOTO 3.11 - Trincas na zona afetada
pelo calor e linha de fusdo do metal de
solda E316L-16 e energia de 8,9
kJ/cm. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 100x
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FOTO 3.10 - Trinca transgranular de
corrosdo sob tensdo na ZAC, junto ao
corddo de solda (metal de adi¢do
E316L-16 - 8,9 klJ/cm). Ataque acido

oxalico 10%. Aumento 200x.

FOTO 3.12 - Trincas transgranulares
de corrosdo sob tensio na regido de
ruptura (zona afetada pelo calor).
Tempo de ensaio 2h39min. Aumento

100x.



FOTO 3. 13 - Trincas na regido de interface metal de solda e
zona afetada pelo calor com penetragdo no metal de solda.

Amostr W2. Aumento 200x.

FOTO 3.14 - Trinca de corrosdo sob tensdo no metal
de base AISI 304. Amostra W3. Ataque acido oxalico

10%. Aumento 200x.

99



100

APENDICE 4 - MICROGRAFIA DOS CP's COM SOLDA LONGITUDINAL APOS
ENSAIO DE CORROSAO SOB TENSAO
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FOTO 4.1 - Microestrutura da zona
fundida do metal de solda E309.
Amostra T2, Ataque acido oxalico

10%. Aumento 720x

FOTO 4.2 - Estrutura do metal de
solda E309-16 (_I_-"N 10) soldado com

E = 8,9 kl/cm. Ataque acido oxalico

10%. Aumento 720x.

FOTO 4.3 - Microestrutura do metal
de solda E308L, mostrando a estrutura
vermicular da ferrita (FN 12). Amostra
S3. Ataque 4acido oxalico 10%.

Aumento 720x




FOTO 4.5 - Estrutura do metal de
solda E308L-16 soldado com E = 5,1
kJ/cm. Ataque acido oxalico 10%.

Aumento 720x.
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FOTO 4.4 - Microestrutura da zona
fundida do metal de solda E316L (FN
18). Energia 8,9 kJ/cm. Ataque acido

oxalico 10%. Aumento 720x

FOTO 4.6 - Regido de interface entre
o segundo e terceiro passes da solda
realizada com metal de adi¢io E308L.

Ataque acido oxalico. Aumento 720x



FOTO 4.8 - Trinca transgranular na zona
fundida desenvolvida ao longo dos
contornos das dendritas. Metal de solda
E316L (FN 18). Ataque acido oxalico.

Aumento 720x

FOTO 4.7 - Microestrutura do metal
de solda E309-16 soldado com E = 5.1
klJ/cm. A ferrita O encontra-se mais
finamente  distribuida na  matriz
austenitica. Ataque acido oxalico.

Aumento 720x.

FOTO 4.9 - Microestrutura da zona
fundida da solda realizada com metal
de adi¢do E309 Evidencia a rede
discontinua de ferrita defta. Amostra
F2. Ataque acido oxalico. Aumento

720x.




