BENEDITO IVAN SILVA DE ARAUJO

ESTUDO DA MICROESTRUTURA E DA RESISTENCIA A
CORROSAO INTERGRANULAR EM  CHAPAS
SOLDADAS DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
SERIE 304L APOS GOIVAGEM AO ARCOELETRICO.

DissertacBo apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica na area de Projetos e Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Zenhei Nakazato

Guaratingueta
2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



A663e

Araljo, Benedito Ivan Silvade
Estudo da microestrutura e da resisténcia a corrosdo
integranular em chapas soldadas de acos inoxidavels
augteniticos série 304L apds goivagem ao arco elétrico /
Benedito Ivan Silvade Araljo. — Guaratingueté: [s.n.], 2009
61 f.:il.

Bibliografia: f. 59-61

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueté, 2009

Orientador: Prof. Dr. Roberto Zenhei Nakazato

1. Aco inoxidével austenitico 1. Titulo

CDU 669.14




AVA

AVAYAY
UNEeSP ™  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

BENEDITO IVAN SILVA DE ARAUJO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: MATERIAIS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
i R S

Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

- U / , ,
044{‘%/ L}«'i/u y o z 5y

Prof. Dr. ROBERTO ZENHEI NAKAZATO
Orientador / Unesp-Feg

Yy,
Vot ot [
A7/ /, v/
Prof. Dr. HAMILTON DE FELIPE
Unesp-Feg i

Prof. Dr. ALAIN LAURENT MARIE ROBIN
EEL-USP

Janeiro de 2009



DADOS CURRICULARES

BENEDITO IVAN SILVA DE ARAUJO

NASCIMENTO 25.09.1963 - PINDAMONHANGABA / SP

FILIACAO Benedito Arlindo de Araujo
Benedita da Silva Aradjo

1979/1982 Curso Técnico em Mecanica
Escola Estadual de 2° Grau “Joao Gomes
de Araujo”-Pindamonhangaba.

2000/2003 Curso de Graduacao — Admin. de Empresas
Faculdade de Administracdo, Ciéncias
Econdmicas e Contabeis de Guaratingueta.

2006/2008 Curso de Pos-Graduagao em Engenharia
Mecanica, titulacdo de Mestrado, na
Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta da Universidade Estadual
Paulista.



especia mente agueles que, apesar das dificuldades do dia-a-dia e das
“pedras do caminho”, nunca desistiram de alcancar seus objetivos em

prol do desenvolvimento do ser humano e da sociedade a que pertencem.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, hoje e sempre, a Deus, pela saide, disposi¢ao, disciplina e serenidade
no desempenho das funcdes as quais sempre fui designado.

A minha esposa Jeni, pela compreens3o, paciéncia, participagdo em todos os
momentos e a gjuda com estimul os para lutar.

Aos meus pais Araljo e “Edith”, pela educacéo e motivagdo para vencer.

A Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, pela oportunidade oferecida de evolucéo cultural.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Roberto Zenhei Nakazato, pela colaboracéo,
comprometimento e atenc¢&o durante todas as etapas do trabal ho.

Aos professores Valdir Alves Guimarades, Marcelo dos Santos Pereira, Tomaz
Manabu Hashimoto e Eduardo Norberto Codaro, pela contribuic¢éo técnica e empenho
ao ministrar suas matérias, que g udaram sobremaneira o desenvolvimento do trabal ho.

A CONFAB Equipamentos, em particular ao Eng® José Rémulo Pavan e Wagner
Ribeiro da Silva, pelo incentivo e apoio irrestrito em mais esta jornada.

A TENARIS CONFAB, especialmente ao Eng® Benedito C. Cavalheiro e todo o
pessoa do laboratério de fisica/quimica pelo apoio durante 0s ensai os desenvolvidos.

Aos meus amigos e colegas de trabalho, principalmente o Pedro Luiz Vaquelli,
Paulo Sergio L. Pereira, Edson Dias, Celso Ricardo C. dos Santos, Wellington Batista
Geronimo, Eduardo Adriano Pereira, Daniel Grandinetti, Cristiano Higa, Guilherme
Dumay P. Oliveira, Ailton José da Silva, José Luis Salgado Jr., Adilson Moreira Silva,
Carlos Augusto S. Lima, Flavio Augusto S. Azevedo Souza, José Mauro Moraes Jr.,
Diogo Almeida Soares, Luiz Marcos Major, Max Leite, Ulisses Barbosa Jr, Arismaldo
Carredo Santiago e outros, que, direta ou indiretamente, contribuiram muito com
sugestbes/idéias durante o periodo académico e pelo apoio moral nos momentos de

indecisdo.



Vendo Jesus as multidfes, compadeceu-se delas, porgque estavam
cansadas e abatidas, como ovelhas que ndo tém pastor. Entdo disse
aseus discipulos: “ A messe é grande, mas os trabal hadores sdo poucos.

Pedi pois, ao dono da messe, que envie trabalhadores para a colheita!”
Mateus 9, 36-38



ARAUJO, B. I. S. Estudo da microestrutura e da resisténcia a corrosio
intergranular em chapas soldadas de acos inoxidaveis austeniticos série 304L
apos goivagem ao arco elétrico. 2009. 61f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta. 2009.

RESUMO

Um grande problema metalirgico encontrado na fabricagdo de equipamentos e
componentes industriais com materiais inoxidaveis austeniticos, € a susceptibilidade a
corrosdo intergranular causada pela precipitacdo de carbonetos de cromo, devido a
exposicao destes materiais as altas temperaturas oriundas dos servigos de corte e
soldagem. A norma de soldagem Petrobras N-133 Rev. Jrestringe, preventivamente, a
utilizacdo do método de goivagem ao arco elétrico com eletrodo de grafite, processo
este muito produtivo e econdémico principal mente na remocgado de soldas e execugdo de
reparos em juntas soldadas. Os resultados dos testes realizados ndo demonstram que as
alteragbes microestruturais relacionem a goivagem com a susceptibilidade a corrosdo
intergranular, principalmente quando aplicada em acos inoxidavels austeniticos da
série ASTM A-240-Tp 304L. A concluséo foi baseada: &) no levantamento de curvas
de polarizagdo anoddica e catodica segundo técnica eletroquimica de reativagéo
potenciodindmica, que ndo apresentaram desvios substanciais entre suas relagoes de
correntes de pico, b) no estudo comparativo do metal de base, zona de fusdo, zona
termicamente afetada e meta de solda através de ensaios metalogréficos, que
mostraram apenas uma descaracterizagéo da estrutura original proxima a area goivada
e linha de fusdo, c) nas poucas ateractes de andlises quimicas, microdureza e teores
de ferrita nas areas adjacentes a goivagem, e d) na confirmac&o da auséncia de sinais
de susceptibilidade a corrosdo intergranular conforme anélise microestrutural através
dapraticaA do ASTM A 262.

PALAVRAS-CHAVE: Aco inoxidavel austenitico, carbonetos de cromo, corrosio

intergranular, sensitizagdo, goivagem ao arco elétrico.



ARAUJO, B. I. S. Study of the microstructure and resistance to intergranular
corrosion in welded plates of austenitic stainless steel 304L series after arc
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ABSTRACT

A great metallurgic problem found in the manufacture of equipment and industrial
components with austenitic stainless materials, is the susceptibility to intergranular
corrosion caused by the precipitation of chromium carbides, due to exposition of these
materials to high temperatures after services of cutting and welding. The standard
welding Petrobras N-133 Rev. J restricts, preventively, the use of the method of arc
gouging with graphite electrode, process very productive and economical especialy in
the removal of welds and carrying out repairs in welded joints. The results of the
carried through tests do not demonstrate that the microstructural alterations relate the
arc gouging with susceptibility to intergranular corrosion, especially when applied to
the austenitic stainless steel ASTM A-240-Tp 304L series. The conclusion was based:
a) on a survey curves of anodic and cathodic polarization second of Electrochemical
Potentiodynamic Reactivation Technique, which showed no substantial deviations of
relationships between its current peak, b) in the comparative study of base metal,
fusion zone, heat affected zone and welding metal through metallography tests, which
showed only a adulteration of the original structure and gouged area near the line of
fusion, ¢) on the few alterations of chemical analysis, microhardness and ferrite
content in the adjacent arc gouging areas, and d) in confirming the absence of signs of
susceptibility to intergranular corrosion according to microstructural analysis by
ASTM A 262, practice A.

KEYWORDS: Austenitic stainless steel, chromium carbides, intergranular corrosion,

sensitizacion, gouging arc welding.
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1INTRODUCAO

A PETROBRAS, uma das mais importantes companhias petroliferas do mundo
com reconhecida tecnologia de ponta, principamente na extragdo de petroleo em
plataformas maritimas instaladas em &guas profundas, desenvolveu e estabeleceu
normas rigidas para fabricagdo de equipamentos, compostas por varias especificagdes
consideradas requisitos béasicos, que devem ser prescritas conjuntamente a outras
diretrizes aplicaveis no pais.

Especificamente com relagcdo a soldagem, consideram-se 0s requisitos da N-133
rev. J (2002) que determina as préticas recomendadas na definicdo, especificagdo,
execucdo, inspecdo e testes referentes as operagOes envolvidas aos processos de
fabricacdo. No capitulo “condi¢cdes especificas para agos inoxidavels austeniticos’,
proibe a goivagem ao arco elétrico com eletrodo de grafite como, supostamente,
prevencao aos riscos da corrosdo intergranular consequiente desta pratica.

Os fabricantes e montadores de equipamentos e estruturas metélicas, geralmente
evitam a utilizacdo do processo de goivagem ao arco elétrico quando trabalham com
acos inoxidavels austeniticos. Os cortes normalmente séo feitos por esmerilhamento
mecanico, com arco plasma, guilhotinas e, em alguns casos, como na preparacdo de
biseis para solda, por usinagem.

Inerente as atividades de fabricacdo, a remocdo de raizes de solda e reparos de
regides soldadas sdo operacoes altamente dispendiosas de serem realizadas desde que
somente 0 processo de goivagem mecanica (esmerilhamento) seja permitido. Alguns
fabricantes que mantém consagrados procedimentos de controle do processo se
dispdem a esmerilhar aproximadamente 3,0 mm de material adjacente a area exposta
aos possiveis problemas oriundos da goivagem. Com esta pratica, muito dificil de ser
seguida a risca devido a condi¢cdes operacionais, geometrias e perfis de juntas,
posicdes de trabalho, habilidades manuais e procedimentos, procuram evitar a
presenca de carbonetos de cromo na superficie exposta e zona termicamente af etada.

Metalurgicamente, sabe-se que € possivel minimizar 0s riscos de corrosdo
intergranular observando-se 0s seguintes cuidados:
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1. Reduzindo a porcentagem de carbono do material para 0,030% méaximo. Estes
materiais sd0 denominados tipo “low carbon” indicados pelo sufixo “L” na
especificagao de fabricacdo ou classificagdo do aco;

2. Evitando que o materia permaneca por um consideravel intervalo de tempo,
aguecido a temperaturas entre 400°C e 800°C;

3. Utilizando materiais com elementos quimicos denominados estabilizantes, como o
niobio e o titanio - que tem maior afinidade com o carbono do que o cromo. Formar&o
assim carbonetos de niodbio ou carbonetos de titanio, preferencial mente aos carbonetos
de cromo.

4. Executando tratamento térmico. Dois tipos s&o muito utilizados. o primeiro,
denominado tratamento de solubilizagdo, consiste em aguecer o material a uma
temperatura entre 1000°C e 1100 °C por um pequeno periodo de tempo, seguido de
um resfriamento rgpido até a temperatura ambiente e o segundo, chamado tratamento
de estabilizac8o, consiste em um aguecimento até uma temperatura entre 870°C e
900°C, que pode completar a precipitagdo, remover micro-tensdes junto aos contornos
de gréo ou causar a difusdo do cromo para as areas empobrecidas.

Em uma fabricac&o convencional, a aquisicdo de materiais com baixos teores de
carbono ou materiais com adicdo de elementos estabilizadores do cromo € a postura
mais adequada e viavel na prevencdo da corrosdo intergranular, apesar do custo de
fornecimento desta matéria-prima ser mais elevado. Ja evitar que os materiais néo se
exponham a temperatura critica ou executar tratamentos térmicos posteriores a
fabricacéo é pratica muito dificil em uma caldeiraria. No primeiro caso, porgue todo
processo de corte e solda esta relacionado diretamente ao aporte térmico e, no
segundo, porque a utilizagdo de um forno para aquecimento controlado a temperaturas
de solubilizagéo ou estabilizacdo, e a preparagdo de um tangue ou piscina com agua
para o resfriamento rapido, depende muito da configuracdo e geometria da peca ou do
proprio equipamento. Ha inclusive, possibilidade de consequéncias inesperadas de
alteragoes dimensionais e distorgdes ou contragdes no conjunto fabricado.

Portanto, é entendido que a proibicdo ou ndo recomendacdo do uso da goivagem
ao arco elétrico com eletrodo de grafite em agos inoxidaveis austeniticos esta ligada as

preocupacdes metalurgicas de uma possivel contaminag@o pelo carbono. Particulas
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deste material podem ser difundidas no metal de base possibilitando sua associagdo ao
cromo e consequentemente a precipitacdo dos carbonetos. Porém, mesmo que esta
difusdo ndo sga mensurada devido as inUmeras varidaveis do processo, € importante
gue toda a escoria remanescente segja cuidadosamente removida por esmerilhamento.

Os efeitos do metal carbonizado remanescente dependerdo de varios fatores
incluindo: a quantidade ou espessura do metal carbonizado; no tipo e/ou especificacdo
do material base; na qualidade esperada do produto e principalmente, do processo de
soldagem a ser usado na sequéncia da fabricacdo, haja vista que alguns processos
podem dissolver pequenas ou maiores quantidades e camadas de metal carbonizado,
inerentes a suas caracteristicas operacionais, em funcdo dos parametros de solda
exigidos para cada processo; e no potencial de diluicéo.

Segundo o Welding Handbook 82 edicdo (1992), estudos conduzidos em agos
inoxidaveis austeniticos determinam que a goivagem ao arco com eletrodo de grafite
pode apresentar efeitos na resisténcia a corrosdo, mas estes estudos também mostraram
significantes diferencas nas taxas de corrosdo de soldas que tiveram a preparacéo
prévia da area executada por esmerilhamento. Especificamente, ndo expressa nenhuma
proibicéo declarada a utilizagdo desta técnica.

Verifica-se que o The Procedure Handbook of Arc Welding 122 edicéo (1973) eo
The Procedure Handbook of Arc Welding 142 edi¢cdo (2000) afirmam que o correto
uso da goivagem ao arco com eletrodo de grafite aparentemente ndo causa efeitos
mal éficos a resisténcia a corrosdo. As alteracbes metal Urgicas procedentes do processo

sdo similares a qualquer efeito oriundo de uma soldagem a arco el étrico.

1.1 PROBLEMA INVESTIGADO

Teoricamente, a exposicaéo da superficie dos materiais que estéo em trabalho de
goivagem a altas temperaturas provenientes do arco elétrico, ao eletrodo de grafite e a
presenca de particulas deste material, que podem ficar impregnadas no material de
base, proporcionard um aumento no teor de carbono nesta superficie e uma
consequente precipitacéo de carbonetos de cromo, com possibilidade de desencadear

um processo de corrosdo intergranular numa regido denominada de sensitizac&o.
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Conceitualmente, 0 mecanismo mais usado para explicar a corrosdo intergranular
em agos inoxidaveis austeniticos, € o que associa 0 problema com a precipitagdo de
carbonetos de cromo nos contornos de gréos do material, em uma faixa de temperatura
especifica, que leva a formagdo de uma regido empobrecida em cromo junto a estes
contornos.

Sendo que os efeitos da corrosdo sdo preferenciamente encontrados em regides
soldadas, e que o processo da goivagem normamente estd associado aos
procedimentos de fabricagdo, torna-se importante um estudo mais profundo desta

grande variavel principa mente na associagéo dos processos de solda e corte.

1.2 DELIMITACAO DO ASSUNTO

A goivagem ao arco com eletrodo de grafite € um processo de remogao ou corte
ao arco elétrico onde os materiais a serem trabalhados sdo fundidos pelo calor do arco
estabelecido entre um eletrodo solido de grafite e uma superficie metalica
Simultaneamente, um jato de ar comprimido remove o metal fundido. Normamente é
um processo manual usado em todas as posicOes, mas pode ser também operado
automaticamente. E amplamente aplicado em servicos de caldeiraria e montagens
industriais que trabalham ou manufaturam equipamentos com acos e alguns metais ndo
ferrosos, principalmente nas remogdes de passes de raiz, preparacdo de chanfros e
biseis para soldas, reparos de descontinuidades e defeitos em soldas ou metal base,
remocdo de dispositivos auxiliares de montagem e controle de deformagdes. Requer

certa habilidade do operador, também conhecido como grafitador ou carvoeiro.

1.3 OBJETIVOS PROPOSTOS

O objetivo especifico deste estudo é discutir os aspectos metalUrgicos que
envolvem a influéncia da técnica de goivagem ao arco elétrico com eletrodo de grafite

em agos inoxidaveis austeniticos, principamente os da classe A-240 Tp 304L, na
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remocado de raizes de soldas e execugdo de reparos em juntas soldadas pelo processo
ao arco elétrico com arame tubular e protecdo gasosa AWS E-308L T1-4.

Procura avaliar a susceptibilidade a corroséo intergranular do material através do
método eletroquimico com polarizagdo potenciodinamica e estudo microestrutural das
regifes criticas por Microscopia Otica, acompanhado da andlise das superficies
expostas a goivagem, segundo a pratica A da norma ASTM A 262 (1998), medic¢des
de dureza superficiais, analises quimicas e levantamento dos teores de ferrita.

Visa analisar como o aporte térmico destas operagcOes poderia influenciar a
microestrutura do ago inoxidavel em questdo, pela agdo ou exposi¢cao da area analisada
ao aguecimento e contato com o carbono sob alta temperatura, oriundo do arco elétrico

mantido entre o eletrodo de grafite e a chapa
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 Acosinoxidaveis

A expressdo ago inoxidavel denota umaidéia de um material que ndo se destroi
mesmo quando submetido aos mais agressivos meios. Na verdade este tipo de ago ndo
esta livre de ser corroido e sim apresenta geralmente uma maior resisténcia a corroséo,
principalmente em temperaturas el evadas.

A resisténcia a oxidagéo e corroséo do ago inoxidavel se deve principalmente a
presenca do cromo, que a partir de um determinado valor (minimo 12%) e em contato
com o oxigénio, permite a formacdo de uma pelicula finissma de oxido de cromo
sobre a superficie do ago, que é impermeavel e insolUvel Nos Meios Corrosivos usuais.
A Figura 1 relaciona a taxa de corroséo com o teor de cromo, a um tempo estimado de

€XP0SiGao em meio Corrosivo.

0.7 —

Aumento de peso (g/polegada?)

% de Cromo

Figura 1 — llustragdo da taxa de corrosdo dos agos ao cromo expostos a uma atmosfera nociva, conforme Carbé
(2001).
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Segundo Modenes (2001) o termo ago inoxidavel € usado para designar um
grupo de ligas ferrosas caracterizado por uma facilidade de limpeza e baixa rugosidade
superficial, aparéncia higiénica, facilidade de conformacgéo e uni&o, possibilidades de
diversos acabamentos superficiais e formas variadas, forte apelo visual, capacidade de
manutencdo de suas propriedades mecéanicas mesmo quando submetido a elevadas
temperaturas e condicbes criogénicas. Possui, como caracteristicas principais, a
resisténcia a corrosdo em meios aquosos na presenca de inUmeros agentes organicos e
minerais agressivos e a resisténcia a corrosdo a altas temperaturas.

Conforme Modenesi (2001), o ago inoxidavel € uma classe de material
relativamente recente que surgiu no inicio do século XX, sendo que o progresso obtido
desde ent&o, nos processos de fabricagcdo e refino de ligas metdlicas, permitiu seu
desenvolvimento com diferentes composicbes quimicas, microestruturas e
propriedades especificas.

Sabemos que comportamento tipico do ago inoxidavel, quando imerso em uma
solugdo acida que tenha um determinado poder oxidante, permite a diminui¢cdo nataxa

de corros&o. A Figura 2 demonstra o comportamento tipico do ago inoxidavel.

Transpassividade

Atividade

Poder oxidante da soluGao  ==p

| | I |
1 10 100 1.000 10.000

Velocidade de corrosio

Figura 2 — Comportamento passivo do aco inoxidavel, conforme Carb6 (2001).
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A principio, entre os pontos A e B — numa regido conhecida como de atividade -
apresentam um comportamento semelhante a outros metais. Quando se atinge um
determinado poder oxidante na solucéo, entre os pontos C e D — na regido conhecida
como passiva - ha uma reducéo na taxa de corrosdo devido a formacgéo de um filme
superficial de 6xido de cromo e, por mais que se aumente o poder oxidante, ndo havera
aumentos significativos nesta taxa. A partir do ponto D e passando pelo ponto E — na
chamada regido de transpassividade - novo aumento no poder oxidante provocara

alteragbes na taxa de corros&o.

2.1.2 Tipos e caracteristicas

De acordo com Modenes (2001), os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que
contém cromo, niquel e, em Vvarios casos, outros elementos de liga O cromo é o
principal responsavel pelaresisténcia a corrosao destes agos. Este elemento € um metal
menos nobre que o ferro nas séries eletroguimicas sendo, a principio, menos resistente
a corrosdo que o ferro. Assm, uma liga de Fe e Cr deveria ser mais facilmente
corroida ou oxidada do que o ferro puro, o que, de fato, pode ocorrer em situagoes em
gue a liga esteja “ativa’. Entretanto, em contato com o ar atmosférico ou outro meio
oxidante, existe a tendéncia de se formar rapidamente uma camada de éxido de cromo
na superficie destas ligas. Esta camada de Oxido se torna uma barreira invisivel,
continua, aderente, impermeavel e praticamente insolUvel em numerosos reagentes.
Nestas condicbes a liga é considerada “ passiva’, pois 0 metal sob a camada de 6xido
esta protegido contra 0 ataque de diversos meios corrosivos, particularmente aqueles
oxidantes.

Além de seus componentes principais, Fe, Cr e Ni, 0s agos inoxidaveis tém em
menor quantidade, adi¢des de outros elementos que, com base em sua microestrutura,
permitem dividir o material em cinco classes principais:

- Martensiticos: os agos inoxidaveis martensiticos sdo ligas Fe-Cr-C que possuem uma
estrutura martensitica na condicdo endurecida. S&o ferromagnéticos, endurecivels por

tratamento térmico e resistente a corrosdo somente em meios de média agressividade.
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O teor de cromo esta, geramente, situado entre 10,5 e 18% e o teor de carbono n&o
pode ser superior a 1,2%. Os teores de carbono e cromo séo balanceados para garantir
uma estrutura martensitica. Alguns elementos como nidbio, silicio, tungsténio e
vanadio sdo, as vezes, adicionados para modificar o comportamento do ago durante o
revenimento. Pequena quantidade de niquel é adicionada para melhorar aresisténcia a
corrosdo. Da mesma maneira, enxofre e selénio podem ser adicionados para melhorar
usinabilidade.

- Ferriticos: sé@o ligas de Fe-Cr, de estrutura cristalina ctbica de corpo centrado (CCC).
Seu contetido de cromo se situa nafaixa de 11 a 30%. Alguns agos deste grupo podem
conter molibdénio, silicio, aluminio, titanio e nidbio para a obtencdo de certas
caracteristicas. Também podem ser adicionados enxofre e selénio para melhoria da
usinabilidade. S&o ferromagnéticos, podem possuir boa ductilidade e conformabilidade
mas suas caracteristicas de resisténcia em altas temperaturas sdo ruins se comparadas a
dos austeniticos. Sua tenacidade também pode ser limitada a baixas temperaturas. Néo
sdo0 endureciveis por tratamento térmico e dificilmente por trabalho afrio.

- Austeniticos: estrutura cubica de face centrada (CFC), formado por ligas de Fe-Cr-
Ni, constituem a maior familia de agos inoxidaveis, tanto em nimero de diferentes
tipos quanto em utilizagcdo. A exemplo dos ferriticos, ndo sdo endurecivels por
tratamento térmico. S0 ndo-magnéticos na condicéo recozida e sdo endureciveis
apenas por trabalho a frio. Normamente, possuem excelentes propriedades a
temperaturas criogénicas e excelentes resisténcias mecanicas e a corrosdo em altas
temperaturas. O conteido de cromo varia entre 16 e 30%, o teor de niquel € no
minimo, de 6% e o de manganés € menor ou igual a 15%. Pode ser adicionado,
também, molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titanio e nidbio, para a obtencéo de
melhores caracteristicas, principal mente de resisténcia a oxidacéo.

- Duplex: sfo ligas bifésicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni. Estes agos possuem,
aproximadamente, a mesma propor¢do das fases ferrita e austenita e sdo caracterizados
pelo seu baixo teor de carbono (<0,03%) e por adi¢des de 1,5 a 4,5% de molibdénio,
nitrogénio, tungsténio e cobre. Os teores tipicos de cromo e niquel variam entre 20 a
30% e 5 a 8%, respectivamente. A vantagem dos agos duplex sobre o0s austeniticos da

serie 300 e sobre os ferriticos, € a resisténcia mecanica (aproximadamente o dobro),
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maiores tenacidade e ductilidade (em relacdo aos ferriticos) e uma maior resisténcia a
corrosdo por cloretos. S&o usados em equipamentos expostos a dgua do mar.

- Endureciveis por precipitagdo: sdo ligas com teores de cromo e niquel que podem ser
endurecidos por tratamento de envelhecimento. Podem ser austeniticos, semi-
austeniticos ou martensiticos, sendo que a classificagéo é feita de acordo com a sua
microestrutura na condicdo recozida. Para viabilizar a reagdo de envelhecimento,
muitas vezes se utiliza o trabalho a frio, e a adicdo de elementos de liga como
aluminio, titénio, nidbio e cobre. Possuem boa resisténcia mecanica, tenacidade e
ductilidade e de moderada a boa resisténcia a corroséo que Ihe garantem aplicacéo nas

industrias aeroespacial e de altatecnologia

2.1.3 Agosinoxidaveis austeniticos

Como ja comentado, 0s agos austeniticos sdo ligas ferrosas que apresentam
microestrutura predominantemente austenitica (CFC), estabilizada pela grande
guantidade de elementos de liga, que séo principalmente o niquel, 0 manganés, o
nitrogénio e o carbono, sendo que este garante a resisténcia mecanica. Proporcionam
como propriedade, a temperatura ambiente, um baixo limite de escoamento, limite de
resisténecia alto, elevada ductilidade e facil soldabilidade. S&0 os maiores, em termos
de numero de ligas e de utilizagdo. Como os ferriticos, os austeniticos ndo sdo
endurecidos por tratamento térmico, tendo o nivel de teor de carbono restrito, mas a
adicdo principalmente de niquel altera a estrutura, em temperatura ambiente, para este
arranjo atdbmico cubico de face centrada que é também n&o magnético (ou sgja, tem
uma baixa permeabilidade magnética). Dependendo do teor de niquel os agos
austeniticos respondem a trabalho a frio com aumento da resisténcia mecénica, sendo
utilizado em operagdes severas de conformagdo, evitando ruptura prematura e trinca.
O endurecimento por encruamento € acompanhado pelas mudangas parciais na
estrutura, com a conformagdo de uma fase de martensita ferromagnética, o que explica
porque com a deformacdo a frio pode ocorrer dos agos austeniticos ficarem
“magnéticos’.
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Dependendo do tipo de aplicacdo a que se destina, 0s principais agos austeniticos
podem ser enquadrados como agos resistentes a corrosdo, agos resistentes ao calor,
acos criogénicos e acos resistentes ao desgaste.

Os agos austeniticos sdo normal mente designados pelos sistemas de numeragéo
da American Iron and Steel Institute — AISI, Unified Numbering System — UNS, ou
por designagéo propriado proprietério daliga.

O aco mais popular, tipo 304, tem 18% de cromo e 8% de niquel com excelente
ductilidade, conformabilidade e tenacidade até em temperaturas criogénicas. O
molibdénio é adicionado em algumas classes de agos austeniticos para aumentar sua
resisténcia aos mecanismos de corrosdo localizados tais como corrosdo galvanica e por

pite ou alveolar.

2.1.4 Soldabilidade dos acgos inoxidaveis austeniticos

De acordo com Zeemann (2003), a estrutura austenitica (CFC) possui algumas
caracteristicas muito importantes que sdo consideradas quando se pretende soldar um
material. Uma delas é que a estrutura austenitica néo se fragiliza, ou sgja, qualquer que
seja a temperatura de servigo ou a taxa de carregamento ou o estado de tensdes, 0 ago
austenitico sempre apresenta comportamento ductil; e outra é que a estrutura
austenitica apresenta elevada taxa de encruamento, isto €, que o material comega a
escoar com baixa tensdo e a medida que vai sofrendo deformagdo pléstica, vai
endurecendo rapidamente até chegar atensdo limite de resisténcia.

Entdo, como este material ndo se fragiliza e apresenta esta baixa tensdo limite de
escoamento, o nivel de tensdes residuais de soldagem costuma ser baixo e o risco de
fissuracéo é bem menor que agueles que se endurecem e fragilizam. Durante posterior
Servico, com tensdes externas atuantes, o material como soldado vai se deformando e
aliviando atensdo interna, de forma que na maioria das aplicagdes 0s agos austeniticos
n&o necessitam de tratamento térmico de alivio de tensdes.

Na soldagem, quando unidos com material similar (consumivel austenitico), so

muito susceptiveis a fissuragdo a quente, que ocorre devido a baixa solubilidade das
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impurezas na estrutura austenitica. Estas impurezas permanecem em contornos de gréo
e apresentam ponto de fusdo mais baixo, criando um filme liquido que se abre
facilmente. Para minimizar as trincas a quente costuma-se soldar com um consumivel
gue ndo seja totalmente austenitico, e sim austeno-ferritico, onde a estrutura bifésica
diminui a concentragdo de impurezas por sua maior capacidade de solubilidade,
diminuindo o risco de fissuragao.

Em geral, os agos inoxidaveis austeniticos ndo séo susceptiveis a fissuragdo a
frio, pois dissolvem o hidrogénio e ndo endurecem no resfriamento. Assim, néo é
necessario pré-aguecer o material para soldar.

Uma ferramenta simples a ser usada para escolher um consumivel utilizado nas
soldagens dos acos inoxidaveis é o diagrama de Schaeffler — Figura 3 - que permite
prever a microestrutura da zona fundida com base em sua composi¢do quimica, em
funcéo da diluicdo imposta pelo processo de soldagem escolhido. O ideal é prever uma
composi¢cdo de zona fundida que se localize proxima a regido central e neutra do
diagrama considerando os célculos de Cr e Ni equivalente dos materiais a serem
unidos, que sdo divididos em elementos formadores de ferrita (por exemplo, Cr, Mo,
Si, Nb e Al) e de austenita (por exemplo, Ni, C, N e Mn). Como o diagrama de
Schaeffler ndo considera efetivamente o efeito do nitrogénio, um elemento fortemente
formador de austenita, pode-se utilizar também o diagrama de DelL.ong — Figura 4 -
para determinar 0 niUmero de ferrita, que deve ser controlado para reduzir a tendéncia
da fissuragéo na solidificacdo, melhorar a resisténcia a corrosdo ou a tenacidade da
solda a baixas temperaturas e quando a pega ndo puder apresentar qualquer
magnetismo residual. Para a maioria dos casos, a ferrita delta, quando presente em

valores ndo muito elevados, € um constituinte benéfico para a zona fundida.



25

s

Austenite

/!

\

40

27

26

|

er®
400% 3

Ferrite
286

25

32

plus ferite

|

24

Austenita

28

> |

/

24

22

|~

20

A':M {F>'<

21

18

20
Crye=Cra Mo + 1.5=8i4 DE=xNb

2%l

Crog =Cr+ Mo + 1.5« 5i + 0.5« Nb

12

VS

19

AN

Martansita

Austenite

18

A+ M

17

Figura 4 — Diagrama de Del.ong - ASM Metals Handbook

Figura 3 — Diagrama de Schaeffler — ASM Metals Handbook

/o) A
12
16

(21)

WA XS0+ N®O0E+D <08 FIN= Yy

UNXS0+ %08 +IN= "N



26

2.1.5 Problemas metal Ur gicos

Segundo Carbé (2001), um dos problemas enfrentado pelos agos inoxidaveis € o
da acéo corrosiva provocada pelo anion cloreto, ClI". Dependendo da concentragéo de
cloretos no meio, da temperatura e do pH, trés formas de corrosdo podem ocorrer: por
pites, em frestas e sob tensdo. E importante ressaltar que a corrosio é um fendmeno
superficial que envolve a reacdo entre o material e 0 meio, durante um tempo
suficiente que permita a degradagéo deste material.

A corrosdo alveolar, ou pite, € caracterizada por pites profundos localizados nas
superficies livres do ago, podendo perfurar a peca. A corroséo por frestas ocorre em
recessos, cavidades ou fresta estreita contendo solugdo ou caracteristicas de
reentrancia agugada numa estrutura. A corrosdo sob tensdo é uma forma localizada de
corrosdo caracterizada pelo aparecimento de trincas no material sujeito a tenséo
produzida, por exemplo, por uma deformacdo afrio, e em um ambiente corrosivo.

Em Modenesi (2001), verificamos que pode ocorrer também nos agos
inoxidaveis austeniticos a chamada corroséo galvanica em ambientes Umidos, quando
duas partes de uma peca com diferentes composi¢des quimicas ou microestrutura sao
imersas em um eletrdlito, formando célula galvanica

Além disto, os acos inoxidaveis austeniticos, apesar de reconhecidos pela
resisténcia a corrosdo e por apresentarem boas propriedades mecanicas quando
operando em elevadas temperaturas, sG0 sensiveis a precipitacdo de carbonetos de
cromo (Cr,3Cg) nos contornos de gréo da austenita ou de macla, que produzem uma
regido, proxima a este contorno, empobrecida de cromo, denominada regido de
sensitizagcdo. Se esta concentragdo de cromo se tornar menor que 12% em peso, O
material sofrerd um processo corrosivo definido como corroséo intergranular. Durante
exposicdes a um ambiente corrosivo, os proprios carbonetos, sendo mais nobres, néo
sd0 atacados, mas sim a fina regido empobrecida de cromo menos resistente a

corrosao, conforme mostrado na Figura5.
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REGIAO "DESCROMIZADA"
(menos que 12% Cr)

PRECIPITAGAO
Cr23 C6

==

Figura 5 - Desenho esquemético do empobrecimento do cromo, conforme Tebecherani

2.1.6 Processo de goivagem ao arco elétrico

Conforme o The Procedure Handbook of Arc Welding 142 edicdo (2000), a
goivagem ao arco elétrico € um meétodo fisico de remover 0 metal de base ou solda,
usando um eletrodo de grafite, um arco elétrico e um compressor de ar. Também pode
ser considerado um método quimico por, eventualmente, possibilitar alteracbes na
composic¢ao final da superficie do material trabalhado.

O processo de goivagem ao arco com eletrodo de grafite utiliza uma tocha
similar ao alicate porta-eletrodo do processo de soldagem manual com eletrodo
revestido, adaptado com um orificio que direciona um jato de ar comprimido com
suficiente volume e velocidade para a expulsdo, por arraste, do metal liquido
proveniente da poca de fusdo formada pelo arco elétrico instalado entre o eletrodo e a
peca. A sequéncia pode ser repetida até que o chanfro ou corte requerido seja obtido.

Segundo 0 ASM Metals HandBook Volume 6 — Welding, Brazing, and Soldering
(2004) o processo requer um arco com calor intenso para remover a area desejada de
material, necessitando de uma maguina de solda, um compressor de ar, um eletrodo de

grafite e umatocha de goivagem, conforme Figura 6.
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FIGURA 6 - Esquemailustrativo - equipamento para goivagem, conforme Metals HandBook Volume 6 (2004).

O material pode ser removido com velocidade aproximadamente cinco vezes
mais répido que por esmerilhamento mecéanico, com fécil controle de profundidade,
proporcionando uma superficie limpa e suave podendo normamente ser, em muitos
casos, soldada sem qualquer preparacéo posterior ou limpeza adequada. O custo do
equipamento € pequeno e ocupa pouco espaco fisico, sendo facilmente transportado.

Também segundo o The Procedure Handbook of Arc Welding 142 edicdo (2000),
0 processo pode ser usado para preparar chapas para soldagem, remover a raiz ou
cordéo de selagem de uma junta antes da soldagem do segundo lado, consiste em um
excelente meio de remocé&o de soldas defeituosas e tem boas aplicagdes naindustria da
fabricagéo de pecas fundidas, principa mente se utilizado para acabamento final.

Se comparado com 0 corte a gés, a goivagem ao arco produz menor efeito de
contracdo e distorcdo ao material no qual estd em trabalho, além de poder ser aplicado
nagueles materiais de dificil corte como acos inoxidaveis, ligas de cobre e agos

fundidos.
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2.1.7 Processo de soldagem

Solda € um processo que consiste na unido entre materiais metalicos e ndo-

metdlicos sendo que os mais utilizados e conhecidos estdo listados a seguir:

.Processo de soldagem com eletrodo revestido — processo manual ao arco elétrico que
foi o pioneiro na aplicacdo de uniéo de materiais, utiliza uma vareta ou alma metalica,
revestida com uma camada de material que, quando fundida no arco elétrico, participa
da poca de fuséo com adicdo de po de ferro ou elementos de liga, além de formar uma
escoria que protegera a pocga do resfriamento rgpido e da contaminagdo com o
hidrogénio da atmosfera. Bastante versatil e flexivel, solda a maioria dos metais
ferrosos e ndo ferrosos. De baixo custo e relativamente fécil de operar, tem como

desvantagem a baixa produtividade se comparado aos processos mais modernos.

.Processo a0 arco submerso — processo de soldagem ao arco elétrico de grande
rendimento que utiliza um arame continuo armazenado em carretéis juntamente com
um fluxo adicionado externamente. E prético e facil de operar, usa altas correntes de
soldagem que, aliado a aimentacdo continua do arame favorece sua dlta
produtividade. O fluxo adicionado participa da poca de fusdo formando escoria e
inserindo elementos de liga ou pd de ferro, e também na protecdo da poga do
resfriamento rapido e contaminagdo atmosférica. Como desvantagem, € limitado as
posicdes de soldagem plana e horizontal. Sua produtividade € consideravelmente
aumentada quando utilizado os processos Tandem e Twin, com aplicacdo de mais de

um arame e uma ou mais fontes de energia.

.Processo de soldagem com arame solido Mig / Mag — processo ao arco elétrico de
bom rendimento que utiliza um arame continuo juntamente com um gas de protecéo
que pode ser inerte ou ativo. E um processo de soldagem mais moderno que, por usar

bitolas finas de arame, proporciona condi¢des de trabalho em todas as posi ¢oes.

.Processo de soldagem com arame tubular - processo de soldagem ao arco elétrico de

otimo de rendimento que, a exemplo do processo com arame solido, utiliza um gas de
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protecdo em uma de suas versdes. O alto rendimento se da pela presenca de um fluxo
interno a0 arame que também tém fungbes quimicas e metallrgicas. E um dos
processos mais utilizados pelas empresas atuais pelo seu rendimento e versatilidade.

Maiores detal hes sobre este processo serdo apresentados na sequéncia.

Também ha os processos de soldagem com tungsténio e protecdo gasosa inerte,
processo de soldagem com arco plasma, processo de soldagem com eletro-escoria e
eletro-gas, processo de soldagem a laser, soldagem com pinos Stud Weld, soldagem

oxi-acetilénica e soldagem por resisténcia

2.1.7.1 Soldagem com arame tubular

Considerando que as técnicas de soldabilidade na fabricagdo de equipamentos
tém evoluido substancialmente nas Ultimas décadas pelo emprego de processos de
soldagem que possibilitem altas taxas de deposicdo de consumiveis, com excelentes
resultados metalurgicos, o arame tubular estd sendo muito utilizado devido a sua
versatilidade, apesar de ter como caracteristica sacrificar muito o operador pelo
excessivo calor gerado na presenca da ata energia de soldagem, que proporciona a
possibilidade do alto rendimento. Este fato pode ser minimizado pelo desenvolvimento
de sistemas de automatizacdo operacional desde que a configuragdo da junta ou
equipamento favorega.

Sua utilizacdo proporcionou uma alta qualidade ao metal de solda depositado,
excelente aparéncia ao corddo, boas caracteristicas de arco, pequeno nivel de respingos
e possibilidade de soldagem em todas as posi¢oes.

Conforme o The Procedure Handbook of Arc Welding (1973), as vantagens do
processo de soldagem com arame tubular podem ser listadas como: taxa de deposicéo
guatro vezes maior que o eletrodo revestido, diminuindo o custo de operacdo de 50 a
75%; eliminagcdo de recipiente de armazenagem de fluxos ou gases; toleréncia para
elementos no aco que normalmente causam trincas quando eletrodos revestidos ou
outro processo semi-automatico sdo usados; sob condi¢des normais, elimina os

problemas com controle de secagem e estocagem que os eletrodos exigem; elimina o
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tempo de substituicéo e troca de eletrodos; elimina a necessidade de protecéo contra
correntes de ar em trabalhos em érea aberta; permite grandes espessuras de cordao
soldados em Unico passe; é adaptado a grande variacdo de produtos e permite
operagdes continuas em estagOes de soldagem; permite versatilidade na execugdo de
reparos;, permite grande velocidade em processos automatizados e proporciona
utilizaco em juntas espagadas com bom controle da penetracéo da solda sem perda na
qualidade. A Figura 7 mostra o esquemailustrativo de formagdo do corddo de solda.

bocal de gas

escoria solidificada bico de contato

gas de proteciio

eletrodo ou arame tubular

po e fluxo
interno

direciio de
soldagem

escariaem
fusiio

poca de fusiio

metal transferido

Figura 7 - Esquema ilustrativo — processo de solda arame tubular, conforme Metals HandBook Volume 6 (2004).
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2.1.8 Métodos para analise microestrutural

Alguns aspectos especificos relacionados ao estudo da sensitizacdo dos agos
inoxidaveis austeniticos podem advir da aplicacdo de métodos praticos bastante
explorados, como a caracterizagdo microestrutural para deteccdo da susceptibilidade a
corrosdo intergranular em agos inoxidaveis conforme ASTM A-262, cuja técnica é
normalizada e utilizada mundialmente para este fim, e 0 ensaio de ciclo duplo DL-EPR
(Double Loop - Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Method) reconhecido
como um método rapido e eficaz para avaliagdo quantitativa da corrosdo intergranular.
LAZARINI (2001) verificou que os resultados apresentados pel os dois métodos foram
muito coerentes na avaliagéo do grau de sensitizagdo de acos austeniticos série 304 e
304L, sendo que o método DL-EPR revelou ser um teste bastante viavel e apropriado
para a aplicacdo neste estudo.

Outro método mais recentemente aplicado com eficiéncia € o teste de impedancia
EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy), cuja vantagem € a rapidez e
facilidade de execucdo independente da superficie analisada. E também considerado
um ensaio ndo-destrutivo, desde que utilizado dispositivo portatil para execugdo no
local de interesse, sendo inclusive aplicado em materiais de equi pamentos montados e
em operacdo. LIMA-NETO et a (2008) e ARUTUNOW & DAROWICKI (2008)
apresentaram resultados comparativos da técnica eletroquimica de impedancia e de
reativacao potenciodinamica, aplicada em acos inoxidaveis austeniticos série 304, que

confirmam a possibilidade normal de utilizac&o destes métodos no campo industrial.
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2.2 METODOLOGIA

Para a elaboracéo do trabalho, definiu-se pela preparacdo de corpos de prova que
poderiam demonstrar a susceptibilidade do agco inoxidavel austenitico A-240 Tp 304L
a corrosdo intergranular, simulando e aplicando algumas préticas e técnicas de
fabricagdo de equipamentos utilizados em caldeiraria que envolve processos de
soldagem e goivagem.

Foram montados e soldados dois retalhos de chapa de material ASTM A-240 Tp
304L, com dimensdes 9,5 x 150 x 1500 mm, de composi¢ao quimica e caracteristicas
fisicas determinada pela especificagdo ASTM A-240. Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas, conforme ASTM A-240/A-240M (1999).

C* | Mn* pP* S* Si* Cr Ni N*
0,03 20 10045 | 0,03 | 0,75 [ 18,0-20,0 8,0-12,0 0,1
Limite de Resisténcia, min. 70 ksi (485 MPa)

Limite de Escoamento, min. 25 ksi (170 MPa)
Alongamento, em 50 mm, min. 40,0%
Dureza, max. 201 HB

*val ores maximos

A chapa original utilizada no experimento é de fabricacdo Acesita S/A e seguiu
rigorosamente as especificagdes de fabricacdo aplicavels, garantido pelo certificado de
qualidade 205295 expedido pelo Controle de Qualidade do fabricante.

O processo de solda utilizado na unido das chapas do experimento foi 0 processo
semi-automético ao arco elétrico com arame tubular de classificagio AWS E-308L T1-
4, didmetro 1,2 mm, de composi¢édo quimica definida pelo ASME Il — PART C (2007),
garantido pelo certificado de qualidade n° 75928 fornecido pela Kestra Universal
Soldas. Tabela 2.



Tabela 2 — Composi¢éo quimica do arame tubular conforme ASME |1 — Part C (2007)

C* Mn P* S* Si* Cr Ni Mo* Cu*

0,04 | 05a25 (004 {003 | 1,0 | 180a210 | 9,0a11,0 | 05 0,5

*valores maximos

A composicdo quimica dos principais elementos da chapa e do arame foi
confirmada através de equipamentos de emissdo otica modelo ARL 3460 Metal
Analyser, aparelho portétil analisador de ligas, e estéo de acordo com os certificados

fornecidos pelos fabricantes. Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao quimica real da chapa A-240-304L e arame tubular E-308L T1-4

Elemento C Mn P S S Cr Ni Mo | Cu
Chapa * 1,49 * * * 17911798 0,11 | 0,12
Chapa** |0,015 | 1,33 | 0,034 | 0,002 | 0,40 | 18,05 | 8,02 | 0,203 | 0,09
Arame 0,03 1,250,022 0,003]|0,95|19,75|10,4 | 0,074 | 0,15

*nao registrado no aparelho empregado no ensaio
** composicao quimica fornecida pelo fabricante (para a confirmacéo da anélise)

Considerando a intencdo da verificagdo da suscetibilidade a corrosdo
intergranular apos técnicas de goivagem aplicadas normalmente na fabricagéo e/ou
manufatura de equipamentos, foram preparadas amostras doravante denominadas cpl,
cp2, cp3 e cp4, cp5, cpb, cp7, cp8 e cp9. Este procedimento procura representar
situagcbes que permitiram a comparagcdo de resultados condizentes com o trabalho
executado em uma cadeiraria, agrupando sSituagbes distintas, mas bem
correlacionadas, em uma mesma chapa de teste. Da parte lateral desta chapa,
retiraram-se 0s cp7 e cp8, similares aos cp’s 5 e 6, porém submetidos posteriormente a
tratamento térmico, definido teoricamente pelo teor de carbono da chapa, com
temperatura de 670 °C por 60 horas visando forgar a sensitizacdo do metal base. A
Figura 8 demonstra o esquema de retirada de amostras, cuja defini¢éo individual esta

descrita na sequéncia
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Figura 8 - Esguema da preparacéo da chapa-teste com distribuicéo das amostras seccionadas.

Dimensdes em milimetros.
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.cp1 — de um setor da chapa de teste formada por 2 placas soldadas com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, chanfro em “V” simples, com deposito de
solda por um lado na técnica de penetracéo total, foram retiradas amostras com
dimensbes finais 9,5 x 10 x 30 mm. Simula apenas a interferéncia da solda na
microestrutura origina da chapa, onde é possivel examinar os efeitos deste processo
em regides distintas como o metal de solda, zona de fusdo, zona termicamente afetada
e metal de base.

.cp2 — de um setor da chapa de teste formada por 2 placas soldadas com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, chanfro em “V” simples, com deposito de
solda por um lado com a raiz goivada utilizando eletrodo de grafite de @ 1/4”, sem
execucao da contra-solda, foram retiradas amostras com dimensdes finais 9,5 x 10 x
30 mm. Simula a interferéncia da solda com posterior goivagem da raiz, na
microestrutura origina da chapa, onde é possivel examinar os efeitos destes processos
em regides distintas como o metal de solda, zona de fusdo, zona termicamente afetada
e metal de base.

.cp3 — de um setor da chapa de teste formada por 2 placas soldadas com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, chanfro em “V” simples, com deposito de
solda por um lado com a raiz goivada utilizando eletrodo de grafite de @ 1/4”, com
execucao da contra-solda, foram retiradas amostras com dimensdes finais 9,5 x 10 x
30 mm. Simulaainterferéncia da solda com posterior goivagem e finalizagéo da solda
na microestrutura original da chapa, onde é possivel examinar os efeitos destes
processos em regides distintas como o metal de solda, zona de fusdo, zona
termicamente afetada e metal de base.

.cp4 — de um setor da chapa de teste formada por 2 placas soldadas com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, chanfro em “V” simples, com deposito de
solda por um lado com araiz goivada utilizando eletrodo de grafite de @ 3/8” (maior
aporte térmico), com execugcdo da contra-solda, foram retiradas amostras com
dimensdes finais 9,5 x 10 x 30 mm. Simula a interferéncia da solda com posterior
goivagem e finalizagdo da solda na microestrutura original da chapa, onde é possivel
examinar os efeitos destes processos em regides distintas como o metal de solda, zona

de fusdo, zona termicamente afetada e metal de base.
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.Cp5 — de um setor da chapa no estado “como fornecida” com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, foi retirado amostra com dimensdo final 9,5 x
30 x 30 mm. Analisa apenas a estrutura original da chapa.

.cp6 — de um setor da chapa com superficie goivada em toda a extensdo, no sentido do
comprimento, utilizando eletrodo de grafite de @ 1/4”, e apresentando dimensdes
intermediérias de ~6 x 300 x ~300 mm, foi retirado amostra com dimens&o final 6 x 30
x 30 mm. Analisa a estrutura original da chapa ap0os goivagem superficial.

.Cp7 — de um setor da chapa, sem sofrer a influéncia da goivagem, com dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, foi retirado amostra com dimenséo final 9,5 x
30 x 30 mm, posteriormente tratada termicamente a 670°C por 60 horas. Anaisa a
estrutura original da chapa apos o tratamento térmico.

.cp8 — de um setor da chapa com superficie goivada em toda a extensdo, no sentido do
comprimento, utilizando eletrodo de grafite de @ 1/4”, e apresentando dimensbes
intermediérias de ~6 x 300 x ~300 mm, foi retirado amostra com dimensédo final 6 x 30
x 30 mm, posteriormente tratada termicamente a 670°C por 60 horas. Analisa a
estrutura original da chapa ap0os goivagem superficial e apos tratamento térmico.

.cp9 — de um setor chapa com superficie apenas goivada utilizando eletrodo de grafite
de @ 1/4”, no sentido do comprimento, simulando a abertura de um chanfro sem
qualquer influéncia do aporte térmico oriundo de soldagem, e apresentando dimensdes
intermediérias de 9,5 x 300 x ~300 mm, foi retirado amostra com dimenséo final 9,5 x
10 x 30 mm.

Como as condigdes de ensaio ndo apresentavam no momento uma andlise
eletroquimica em area reduzida que permitisse comparagbes do comportamento
pontual das regides do metal de solda, zona de fusdo, zona termicamente afetada e
metal base, simulou-se nos cp's 6 e 8, esta goivagem superficial que proporcionou uma
area suficiente para adaptacdo em uma célula de ensaio de @ 10 mm, dando condigdes
ent&o a uma comparagdo com a microestrutura original da chapa.

O equipamento empregado para executar as goivagens foi um Retificador
Estético Trifésico para Soldagem, modelo Esab GS 775 NM, aimentagcdo 440V,

acoplado a uma pistola Carbografite modelo F6, a uma intensidade de corrente de
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aproximadamente 500A e com pressdo de ar comprimido entre 80 e 100 psi. Os
eletrodos de grafite usados foram de @ 1/4” e 3/8”. Figura 9.

Figura 9 - Esguematizacdo da goivagem por processo manual, conforme Metals HandBook Volume 6 (2004).

Oscp’'s 1, 2, 3 e 4 foram seccionados por corte mecanico com serra, evitando a
influéncia de qualquer técnica que gerasse aguecimento que pudesse aterar qual quer
resultado dos ensaios. Foram preparados posteriormente, para exame metal ogréafico,
estudo microestrutural e analise quimica por MEV/EDS, através de polimento com
lixad agua até grana 1200, pasta de diamante e atague com HCI + &cido picrico.

Estas amostras também foram destinadas, sem nenhum outro tratamento térmico
adicional, para andlise de acordo com pratica A do ASTM A-262. Este teste é utilizado
para aceitacdo de um material, mas ndo é ferramenta para rejeicéo, podendo ser usado
em conjunto com outros testes por proporcionar um método rapido para identificar
especimes que S80 susceptiveis a0 ataque intregranular. Em alguns casos, a
especificagdo indica um tratamento térmico simulado por 1 hora a 675°C para
favorecer uma precipitacdo de carbonetos. Na sequéncia, amostras sdo serradas e
polidas, depois imersas em recipiente com acido oxalico H,C,0,.2H,0 a 10% de peso
em solucéo, e expostas a uma corrente fornecida por uma bateria ou gerador, conferido
por amperimetro, a um tempo que pode variar para materiais de baixo teor de carbono,
entre 4 e 240 h de exposi¢do. Posteriormente, as amostras tém sua estrutura analisada e

identificada em microscopio com capacidade de aumento entre 250 e 500x. Amostras
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contendo soldas devem incluir o metal de base, a zona afetada termicamente e o metal
de solda, com corte preferivelmente em secdo transversal.

As micrografias e andlises quimicas foram executadas com auxilio de
microscopio eletronico de varredura (MEV) Jeol JSM 6360, equipado com sonda de
EDS Noran. As microdurezas foram encontradas em durdmetro universal Wilson —
Wolpert Testor 930/950, equipamentos de propriedade do laboratorio de ensaios da
Tenaris Confab.

As analises quimicas também foram conferidas com aparelho portatil analisador
de ligas tipo Thermo Scientific Niton XL 3t, da Thermo Electron Corporation, de
propriedade do Controle de Qualidade da Confab Equipamentos.

Atendendo a norma, para a andise estrutural visando a deteccdo da
suscetibilidade de ataque intergranular através da prética A do ASTM A 262, as
amostras foram polidas, embutidas e expostas a ataque eletrolitico com acido oxalico
10%, sob uma corrente de 1 A/cm? durante 1,5 minuto, sendo o ensaio realizado no
laboratorio da TORK Controle Tecnologico de Materiais Ltda.

Os cp’s 5, 6, 7 e 8 foram seccionados, também por corte mecénico com serra,
lixados e polidos com lixa d'agua até grana 1200, para aplicagdo da técnica
eletroquimica de reativagdo potenciodindmica — ensaio de ciclo duplo DL-EPR
(Double Loop — Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Method) que, conforme
bibliografia de Wolynec (2003) e demonstrado por Teodoro & Wolynec (1994), € um
método confiavel para determinacdo da susceptibilidade a corrosdo integranular.
Consiste em aplicar uma verredura de potencial sobre a amostra em estudo a partir de
seu potencial de corrosdo, até aregido de passividade. Em seguida, inverte-se o sentido
de varredura, retornando ao potencial inicial. A Figura 10 mostra 0 esquema da
resposta de corrente em fungcdo do potencial aplicado para uma amostra de aco
sensitizado. |, corresponde a0 maximo de corrente para a varredura anodica e 1, ao
maximo de corrente no sentido inverso, catédica. Um ago inoxidavel ndo-sensitizado
terd sua camada passiva protetora eficiente durante certo tempo, caso |he sgja imposto
certo potencial eletroquimico inferior a0 maximo de corrente observado na curva de
polarizacdo anddica. Caso 0 ago esteja sensitizado, as regides empobrecidas em cromo

irdo nuclear a ruptura da passividade rapidamente, sendo detectavel uma corrente de



corrosdo. O grau de sensitizacdo pode ser medido pela relacéo das correntes de pico
(Ix/1)). Quanto maior for o valor dessa relacdo maior é 0 grau de sensitizacdo do
material testado.

03 02 04 00 O1 D2 D3
E/\V

Figura 10 — Curva DL-EPR esguemética para uma amostra sensitizada.

Portanto, 0 método se baseia na deteccéo de eventual ruptura do filme passivo
formado na superficie do material testado, onde a varredura anddica favorece a
formagéo deste filme devido a dissolugdo do metal em contato com 0 meio corrosivo.
Na varredura catodica de um aco sensitizado, quando o potencial diminui da regido
passiva a ativa, a destruicéo local do filme provoca um aumento da corrente resultando
em curvas de aspecto similar.

Para a execucdo deste ensaio, utilizou-se um dispositivo experimental - uma
célula de corrosdo tipo “flat” disposta com eletrodo de referéncia Ag/AgCl (KCl
saturado) e um contra-eletrodo de platina. A solugdo, conforme experimento de
Wolynec, consistiu numa mistura 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN, com ensaio iniciado
no potencial pré-fixado no potencial de corrosdo de -495 mV. A varredura foi
realizada com velocidade de 1,66 mV/s, por um potenciostato/galvanostato modelo
383 — EG&G Instruments, de propriedade do laboratorio de quimica da UNESP —

campus de Guaratingueta.
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O cp9 foi apenas seccionado, via corte mecanico com serra, lixado e polido com
lixa d agua até grana 600 e submetido ao exame de dureza superficial — ensaio de

microdureza Vickers.
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2.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

2.3.1 Ensaios eletroquimicos

Os ensaios DL-EPR foram repetidos quatro vezes para cada corpo de prova —
cp's 5, 6, 7 e 8, ndo sendo observado diferencas significativas entre as vérias curvas de
polarizagdo no sentido anoddico e sentido catodico obtidas.

Observa-se que a Figura 11 mostra a curva media registrada nos ensaios do
material sem a influéncia do processo de goivagem com gréfite (linha vermelha) e a
linha escura representa a curva média do material apds a goivagem, para as chapas

ensai adas na condic¢éo “como fornecida’.

0,08

0,07 |

0,06 |- sem goivagem
005 L com goivagem

0,04 |

0,03

j/Acm?

0,02 F

0,01 |

0,00 |

-0,01

050 040 -030 -020 -010 000 010 020
E /V (Ag/AgCl)

Figura 11 — Representacdo das curvas de polarizagdo dos cp’s 5 (sem goivagem) e 6 (com goivagem) em
solugdo 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN.



Através datécnica DL-EPR néo foi possivel detectar alteragdes substanciais entre
as curvas de polarizacdo que poderiam comprovar a possibilidade de sensitizagcéo do
aco estudado, exposto ao corte ao arco elétrico com grafite, comparado com a chapa
no estado “como fornecida’. O valor encontrado darelagéo 1,/1, foi igual a0,0033 para
0s ensaios obtidos em ambos os corpos de prova, indicando a pouca ou nenhuma
influéncia do processo de corte.

Apos o tratamento térmico de 670°C por 60 horas, observaram-se ateractes nos

valores de corrente conforme Figura 12, 13 e 14.
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Figura 12 — Representacdo das curvas de polarizacdo dos cp’s 5 e 7 (sem goivagem) em solucdo 0,5 M H,SO, +
0,01 M KSCN, antes e ap0s tratamento térmico.

Nota-se que a Figura 12 apresenta a curva média registrada nos ensaios do

material sem a influéncia do processo de goivagem com grafite, na condi¢do “como



fornecida’ (linha vermelha) e a linha escura representa a curva média do material apés

o tratamento térmico de 670 °C por 60 horas.
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Figura 13 — Representacdo das curvas de polarizagdo dos cp’s 6 e 8 (com goivagem) em solucdo 0,5 M H,SO, +
0,01 M KSCN, antes e ap0ds tratamento térmico.

Observa-se que a Figura 13 mostra a curva media registrada nos ensaios do

material com a influéncia do processo de goivagem com grafite na condi¢do “como

fornecida” (linha vermelha) e a linha escura representa a curva media do material apos

o tratamento térmico de 670 °C por 60 horas.
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Figura 14 — Representagao das curvas de polarizagéo dos cp’s 7 (sem goivagem) e 8 (com goivagem) em solucdo
0,5M H,S0, + 0,01 M KSCN ap0s tratamento térmico de 670 °C por 60 hs.

Observa-se que a Figura 14 mostra a curva media registrada nos ensaios do
material apds o tratamento térmico de 670 °C por 60 horas, na condicdo “como
fornecida’ (linha vermelha) e a linha escura representa a curva média do material apds
goivagem.

Também através da técnica DL-EPR n&o foi possivel detectar alteracOes
substanciais, individualmente, entre as curvas de polarizag&o que poderiam comprovar
a possibilidade de sensitizagdo do ago estudado exposto a goivagem com grafite na
chapa apos o tratamento térmico. O valor encontrado da relacéo 1,/1, para a chapa sem
goivagem foi igua a 0,007 e o valor encontrado da relacéo 1,/1; para a chapa apds a
goivagem, foi igual a 0,0045 indicando a pouca ou nenhuma influéncia do processo de
corte, apesar da clara e preocupante ateracdo nos valores da corrente de pico e valores

positivos do potencial de corroséo. Este fenbmeno aparentemente é consequente da



atmosfera ndo inertizada do interior do forno elétrico utilizado no tratamento térmico,
que poderia proporcionar uma oxidagdo ou filme Oxido na superficie das amostras
prejudicando a definicdo dos valores do potencial de corrosdo por depositar

externamente uma fina camada de éxido de dificil remog&o.

2.3.2 Estudo metalogr afico das r egides de goivagem e solda

As micrografias das regides de transicdo obtidas dos cp’s 1, 2, 3 e 4, atacadas
com HCI + &cido picrico, ndo demonstraram efeitos significativos do processo de
goivagem/solda, conforme Figuras 15, 16, 17 e 18, respectivamente. As micrografias,
se comparadas as amostras apenas soldado e com soldagem e goivagem, mostraram
uma matriz austenitica com ilhas de ferrita e descaracterizacdo das estruturas dos
espécimes proxima as areas de transicdo, denunciando uma alteracdo morfoldgica
superficial que pode indicar, apenas, a influéncia do aporte térmico, ndo sendo
suficiente para uma conclusdo efetiva sobre os efeitos do processo de goivagem, haja
vista néo ressaltar diferencas entre as microestruturas definidas e ndo apresentar sinais
de precipitacdo de carbonetos.

Figura 15 - Micrografia— cp 1 — andlise metalogréfica — linha de fusdo - solda.
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Figura 16 - Micrografia— cp 2 — andlise meta ogréfica— linha de fusdo e goivagem

Figura 17 - Micrografia— cp 3 — andlise metal ogréfica — linha de fusdo e solda




Figura 18 - Micrografia— cp 4 — andlise metal ogréfica— linha de fuséo e solda

2.3.3 Analise quimica das regifes de goivagem e solda

Asandlises quimicas nalinhade fusdo doscp’'s 1, 2e 3 foram redizadas através
de espectroscopia de dispersdo de energia de raios-X (EDS). Os resultados obtidos a
partir dessa técnica ndo revelaram grandes alteracBes na composicdo dos materiais,
guando comparado com 0s mesnos antes da redlizagdo do processo de
goivagem/solda. A Figura 19 mostra um esguema do procedimento adotado nas
analises de EDS e os resultados das andlises quimicas das varias regifes estudas sdo
mostradas na Tabela 4.

Os resultados das andlises quimicas também mostraram valores de carbono
confusos, no entanto, estes ndo foram considerados pel os seguintes motivos: influéncia
de elementos oriundos do processo de preparacdo do corpo de prova ensaiado, como a
pasta de diamante, o feltro, 0 reagente quimico, e o baixo peso atdbmico deste

elemento, que ndo favorece seus registros por métodos quantitativos. A atencéo, no
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momento, é apenas para o0 teor de cromo mesmo sendo o resultado considerado
“pontual”, ndo representando a composi¢ao efetiva de todo o material.

A partir da Tabela 4, nota-se que a porcentagem de cromo encontrada nas regioes
de transicdo do corte/solda € da ordem de 18%, indicando que nessas regides ndo
houve uma ateracdo na composicdo original e, portanto, sendo pouco provavel a

presenca de fases ricas deste elemento. N&o foram consideradas as variagbes de
fésforo esilicio.

Ea i 188a]

o I e

Figura 19 — Esquema do posicionamento dos pontos de analise quimicavia EDS.

Tabela4 — Andlise quimica das regifes de transicdo dos cp’s 1, 2, 3, através de EDS.

C Mn P S S Cr Ni Fe
CP1 - 0,21 0,02 0,05 0,35 18,53 9,14 70,70
CP2 - 0,13 0,06 0,05 0,42 18,06 | 10,42 | 69,43
CP3 - 0,21 0,09 0,07 0,49 18,72 | 10,99 | 67,96
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2.3.4 Andlise de microdur eza

Os resultados de microdureza Vickers para o metal de base e na linha de
goivagem com eletrodo de grafite, para o cp9, foram realizados de acordo com o
esguema mostrado na Figura 20. Os resultados obtidos, Tabela 5, indicam um aumento
desse parametro na regido goivada. Este fendmeno pode acontecer com qualquer
processo ao arco elétrico e sofrera nova interferéncia devido a exposicéo ao processo

de soldagem subsequente.

Figura 20 — Esquema de medi¢éo de dureza— cp 9 - metd de base e linha de goivagem

Tabela5 — Resultado das medi¢des de dureza— metal base e linha de goivagem

HV 500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
174 | 174 | 178 | 178 | 180 | 202 | 204 | 216 203 206

A partir dos resultados da tabela 5 pode-se observar que houve um aumento
consideravel nos valores de dureza ao longo da linha goivada, que poderia indicar uma
possivel influéncia do processo de goivagem ao arco elétrico com grafite pelo aporte

térmico e pela adicio de carbono. E evidente haver a tendéncia de alteragio nos
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valores devido a proximidade da regi&o que apenas sofreu os efeitos do ciclo térmico e

refusdo do material. O fato ndo chega a ser preocupante, ja que o exame metalografico

e a andlise quimica ndo mostraram uma alteracdo no teor de cromo, € ndo sao

normalizados ou indicados para detectar a susceptibilidade a corrosdo intergranular.

2.3.5 Teste de caracterizacéo estrutural — ASTM A 262

Os ensaios eletroliticos conforme a pratica A do ASTM A 262 foram executados

nos cp's 1, 2, 3 e 4, com exposi¢cdo ao &cido oxaico 10%, sob uma corrente de 1

Al/cm? durante 1,5 minuto.

AsFiguras 21, 22, 23 e 24 (destaque) mostram as microestruturas encontradas.

e
W P e
" ﬂ;‘ !__,_H'"'ﬂ“;-' -.-m . e
i‘!’nh j ‘J‘_—ﬂ" ol R S
/ "‘n"' N ,i'\
‘IJ, & e < o
A -"d‘:'r'-'-."_'.,'r
¥ -3' ‘f‘- L"’" | T
p s 4 g " s
{? h"-—-‘_ |.~§ -lt"* - —_ -"‘-I_‘-—*"
- .A g i . , '.’--“'#‘-
N~ ' e
-."'. 7 --'i. "" -",_ - o ‘\._-.—'-.3'-.'-'! £
- i e i
‘%ﬂ:;—— : RS N
B
; x—:}-—-—.—- _;:‘ 7 A
"‘f-f"- -"\ g __.‘-*.—"'::"f'?‘-'_ ] B

Figura 21 - Micrografia— cp 1 — atagque eletrolitico — linha de fusdo — 340x
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Figura 22 - Micrografia— cp 2 — ataque e etrolitico — linha de fusdo e goivagem — 340x
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Figura 23 - Micrografia— cp 3 — ataque e etrolitico — linha de fusdo — 340x



Figura 24 - Micrografia— cp 4 — atagque eetrolitico — linha de fusdo — 340x

Oscp’s 1, 3 e4 apresentaram, naregido 1, uma microestrutura do metal de solda
constituida por rede de ferrita em matriz austenitica e, na regido 2, apresentaram a
zona termicamente afetada do meta de base, classificada como microestrutura
austenitica maclada (steps ou degraus), com pequenas regides de ataque localizado
revelando a direcdo do fluxo de calor.

O cp2 apresentou também, na regido 1, uma microestrutura do metal de solda
constituida por rede de ferrita em matriz austenitica e, na regiéo 2, apresentou a zona
termicamente afetada do metal de base, classificada como microestrutura austenitica
maclada. Na &rea goivada, notase que a regido 1 apresentou também a zona
termicamente afetada do metal base classificada como microestrutura autenitica
maclada com as pequenas regides de ataque localizado revelando a direcéo do fluxo
térmico e, na regido 2, verifica-se a area adjacente a goivagem, congtituida de
microestrutura austenitica bruta de fuséo.

As linhas de fusdo e as zonas termicamente afetadas dos metais de base ndo

apresentaram sinais de susceptibilidade a corrosdo intergranular, ndo caracterizando




que os procedimentos de soldagem e goivagem afetem a estrutura original tipica do

aco inoxidavel austenitico.

2.3.6 Testes complementares

2.3.6.1 Ensaio metalografico apds tratamento térmico

Os cp's 7 e 8, tratados termicamente, foram analisados posteriormente por

MEV/EDS, com o registro metalografico efetuado exatamente na érea reagida a

solucdo de 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN, logo depois das amostras serem dispostas

aos ensai os €l etroquimicos de reativacdo potenciodinamica, conforme Figuras 25 e 26.

Exmi2306)

22521 M e

Figura 25 — Micrografia do cp 7 com ataque por solugdo 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN, ap6s tratamento térmico

de 670 °C por 60 hs.




55

Ui i ‘;’ \5“ A B wmizenm
. - o A "_"' ; N _ 120z I s
s / I . = h
. 2 . T iy, - T
'« 1 K ‘%‘u g ﬂl'-‘“ F1d-%
g § _;‘ '”‘.{ 'R:..
7 ? ‘ o = e
Y 7
B s ‘v.,_
¥
: 4
; 3
! o

Figura 26 — Micrografia do cp 8 com ataque por solugéo 0,5 M H,SO, + 0,01 M KSCN, ap6s tratamento térmico
de 670 °C por 60 hs.

As micrografias mostraram as mesmas microestruturas originais em matriz
austenitica maclada, com teores de cromo encontrados nos pontos indicados como 1, 2
e 3, sem nenhuma alteracdo significante e bastante compativeis com os valores

originais. Tabela 6.

Tabela 6 — Teores de cromo — matriz e contorno de gréo.

% Cr Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
cp7 18,73 19,12 18,63
cp8 18,66 17,65 18,24

2.3.6.2 Verificagdo do teor de Ferrita delta
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O cp2 foi analisado quanto ao teor de Ferrita delta através de aparelho portétil
modelo Ferritscope MP 30E-S Fischer, de propriedade da Confab Equipamentos,
conforme demonstrado na Figura 27, com medigdes executadas na zona fundida e

linha de goivagem.

teor médio de Ferrita 16,7%
desvio padréo 0,88%
menor valor 15,3%

"maior valor 18,0%
n° de medigdes 20

teor médio de Ferrita 20,9%
desvio padréo 2, 7%
menor valor 16,3%
'maior valor 23,2%
n° de medi¢des 20

Figura 27 — Esguema de medic&o de teores de Ferrita delta.

A troca térmica, ou tempo de solidificacdo, refundiu toda a regido goivada a uma
velocidade que propiciou uma retencéo de aproximadamente 2,5 a 5,0% de Ferrita
delta, acima dos valores médios na pequena camada afetada, sem prejuizo algum as

caracteristicas de corrosdo do material estudado.
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3 CONCLUSAO

Baseado no estudo apresentado considera-se que o processo de goivagem ao arco
elétrico com eletrodo de grafite ndo propicia consequéncias indesgjaveis a
microestrutura do ago inoxidavel austenitico ASTM A-240 Tp 304L, hga vista
principalmente o baixo teor de carbono presente na liga ndo favorecer
metalurgicamente o principio da sensitizagcdo. Apesar disto tornam-se necessarios
cuidados minimos de limpeza e técnicas de manuseio especifico, recomendado pelos
fabricantes de cada material manufaturado.

Os resultados dos testes executados séo suficientes para concluir que o processo
de goivagem ao arco elétrico com eletrodo de grafite, mesmo expondo o material a
altas temperaturas em contato com um meio rico em carbono, n&o proporciona longos
tempos de permanéncia nesta situagdo critica e ndo favorece, portanto, os efeitos
consideraveis de descromizagdo. Se considerarmos uma curva de transformagéo-
tempo-temperatura para um material com um teor de cromo na casa de 0,015%, como
€ a composi¢ao da chapa estudada, precisariamos de no minimo 100 h de tratamento a

670°C parafavorecer o inicio da sensitizagéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver pesguisa com técnica aprimorada para ensaio DL-EPR em regides
pontuais nas areas de solda, zona afetada termicamente e metal de base buscando

tracar uma curva comparativa entre os resultados distintos encontrados.

Verificar também se a diferenca nos valores da corrente de pico e valores
positivos de potencial de corroséo encontrada nas amostras tratadas termicamente esta
relacionada a “quebra’ da fina camada oxida superficial observada nos respectivos

corpos de prova.

Buscar alternativas para utilizagcdo do método de impedancia eletroquimica EIS
(Electrochemica Impedance Spectroscopy), principalmente para fins de comparacéo
de resultados entre as diversas técnicas empregadas, viabilizando e impondo uma
confiabilidade ainda maior aos procedimentos definidos e aplicados neste primeiro
estudo.
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