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RESUMO

Nas praticas de manutencdo e de fabricacdo de equipamentos da
indUstria petroguimica, o procedimento de goivagem a arco elétrico com
eletrodo de grafita é utilizado na preparagdo de juntas em ago carbono a serem
reparadas ou unidas pelo processo de soldagem. Nota-se, no entanto, que nao
ha na literatura muitas informacdes acerca da magnitude da contaminacéo por
carbono em acos inoxidaveis goivados a arco elétrico por eletrodo de grafita e
de seu efeito nas propriedades eletroquimicas das juntas soldadas. As normas
de soldagem, dentre elas a N-133, Rev N da Petrobras, ndo permitem o uso
dessa técnica de preparacdo superficial de acos inoxidaveis, sendo aceita a
hipétese que a contaminacdo por carbono seria acima do permissivel,
comprometendo sua resisténcia a corrosdo. O presente projeto visa, dessa
forma, avaliar o emprego deste processo (goivagem seguido de soldagem por
arco submerso) em dois tipos de acos inoxidaveis austeniticos, o AISI 316L e
AISI 321, verificando seus efeitos nas propriedades eletroquimicas resultantes:
grau de sensitizacdo e susceptibilidade a corrosdo intergranular. As juntas
reparadas/soldadas serdo estudadas em trés situacdes diferentes quanto ao
tratamento de preparacdo da junta ap6s a goivagem, a saber: i) sem qualquer
tipo de limpeza, ii) escovamento e iii) usinagem. Dois tipos de juntas seréo
utilizadas, em X e em V, para simular preparacdo de passe de raiz e reparo de
defeitos, respectivamente. O grau de sensitizacdo da junta soldada foi avaliada
através da técnica de reativacdo potenciocinética em duplo loop (DL-EPR)
segundo a ISO 12732 Corrosion of metals and alloys — Electrochemical
potentiokinetic reactivation measurement using the double loop method (based
on Cihal's method), e a susceptibilidade a corrosao intergranular de acordo com
a norma ASTM A262-15 Standard Practices for Detecting Susceptibility to
Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels, Pratica A. Os resultados
mostraram que o procedimento de goivagem nao afeta a resisténcia a corrosao
dos acos estudados. A utilizacdo do processo de goivagem apresenta maior
rendimento de retirada de material exigindo menor esforco do operador, baixo

custo, e facilidade de uso em campo.



Palavras-Chave: Aco inoxidavel; goivagem; soldagem; sensitizacdo; corrosao;

propriedade mecanica.



ABSTRACT
ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF STAINLESS STEELS 316L AND
321 GOUGED WITH GRAPHITE ELECTRODE AND WELDED BY
SUBMERSED ARC WELDING

In the maintenance and manufacturing practices of equipment in the
petrochemical industry, the electric arc gouging procedure with graphite
electrode is used in the preparation of carbon steel joints to be repaired or
joined by the welding process. It is noted, however, that there is not much
information in the literature about the magnitude of carbon contamination in
stainless steels gouged with an electric arc by graphite electrode, and the
consequences on the electrochemical properties. Welding standards, including
N-133, Rev N from Petrobras, do not allow the use of this preparation technique
for stainless steel, accepting the hypothesis that carbon contamination would be
above the permissible, and it would compromise the mechanical properties and
the corrosion resistance. Therefore, this project aims to evaluate the use of this
process (gouging followed by welding) considering two types of austenitic
stainless steels, AISI 316L and AISI 321, verifying the resulting gouging effect
followed by welding on the electrochemical properties. The repaired/welded
joints were studied in three different situations regarding the treatment of joint
preparation after gouging, namely: i) without any type of cleaning, ii) brushing
and iii) machining. Two types of joints were investigated, X and V, to simulate
root pass preparation and defect repair, respectively. The degree of
sensitization of the welded joint was evaluated using the double loop
potentiokinetic reactivation technique (DL-EPR) according to ISO 12732
Corrosion of metals and alloys — Electrochemical potentiokinetic reactivation
measurement using the double loop method (based on Cihal's method), and the
susceptibility to intergranular corrosion according to ASTM A262-15 Standard
Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in Austenitic
Stainless Steels, Practice A. The results showed that the air carbon arc gouging
has no effect on the corrosion resistance of the studied alloys

Keywords: Stainless steel; arc gouging; welding; sensitization;

corrosion; mechanical properties.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS



1 INTRODUCAO

Soldagem tem como definicdo classica um processo de unido,
entretanto, tal termo também abrange numerosos e diferentes processos
utilizados na fabricagdo e manutencao de pecas, equipamentos e estruturas
[1]. A industria petroquimica tem uma demanda muita alta de processos de
soldagem, desde a fabricacdo de uma plataforma até a manutencéo de tubos
de prospeccado e extracdo de petroleo que se encontram submersos. Para a
realizacdo de tais processos, sd0 necessarios certos tipos de preparo, como,
por exemplo, a retirada de descontinuidades fisicas do corddo de solda ou a
realizacdo de chanfros em juntas para posterior soldagem. A remocéao de metal
pode ser realizada por usinagem, retificacdo ou corte térmico, dependendo da
dureza e do material [2].

Dentre os trés processos citados acima, a goivagem por arco voltaico
com eletrodo de grafita apresenta maior rendimento de retirada de material
exigindo menor esforco do operador [3], baixo custo, e facilidade de uso em
campo [4]. Por estes motivos, a goivagem por arco elétrico com eletrodo de
grafita € muito utilizada. Entretanto, devido a possibilidade de contaminagéo por
carbono no material, durante a execucao da goivagem em si, Seu uso em acos
inoxidaveis tem sido restrito, tanto que, a goivagem por arco voltaico com
eletrodo de grafita é proibida pela norma Petrobras N-133-REV.N3/17 [4].

A literatura a respeito da magnitude da contaminacdo por carbono em
acos inoxidaveis goivados a arco elétrico por eletrodo de grafita e do dano
gerado nas propriedades mecanicas e eletroquimicas do material é escassa.
Portanto, o presente projeto pretende avaliar o0 emprego deste processo de
maneira sistematica em dois tipos de acos inoxidaveis, o AISI 316L e 321, da
série austenitica. Os resultados podem balizar condicbes de realizacdo desse
procedimento, e se viavel, levar no futuro a mudangas nas normas vigentes
que venham a facilitar e reduzir os custos do processamento das instalacdes
produzidas em acos inoxidaveis.

O processo de soldagem utilizado neste estudo sera a soldagem por
arco submerso (SAW - submerged arc welding). O principal defeito que pode



ocorrer pela contaminagdo por carbono nos acos inoxidaveis do presente
estudo, segundo a norma API 571 [5], é a formacdo de carbonetos que causam
a sensitizacao, com risco iminente de corroséo intergranular. Dessa forma, as
superficies goivadas e as juntas soldadas serdo examinadas por técnica
eletroquimica, tal como a técnica de reativacdo eletroquimica potenciocinética
em duplo loop (DL-EPR, do inglés Double Loop Electrochemical Potentiokinetic
Reactivation), visando avaliar o grau de sensitizacdo. Adicionalmente, a

susceptibilidade a corroséao intergranular da junta soldada sera avaliada por

ataque eletrolitico em acido oxalico, segundo a ASTM A262, pratica A.



2 OBJETIVO

Este projeto de pesquisa visa estudar o efeito do processo de goivagem
por arco voltaico com eletrodo de grafita seguido por soldagem a arco
submerso em ac¢os inoxidaveis austeniticos, AISI 316L e AISI 321, no que se

refere & sensitizacdo e susceptibilidade a corroséo intergranular.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdao um grande grupo de ligas especiais
desenvolvidas principalmente para resistir a corrosao [6]. As principais classes
de acos inoxidaveis, classificados segundo a sua microestrutura, séo: ferriticos,
austeniticos, martensiticos, duplex e endureciveis por precipitacao.

A microestrutura dos acos inoxidaveis austeniticos € composta
exclusivamente por grdos equiaxiais de austenita, podendo haver maclas.
Usualmente séo recozidos em altas temperaturas para produzir recristalizacao
e dissolucdo de carbonetos. Quando o processamento dos acos inoxidaveis
austeniticos € adequado, eles sdo monofasicos, isentos de carbonetos, ferrita
ou outras fases, com todos os elementos de liga em solucdo sélida, o que
garante maxima resisténcia a corrosao [6].

Segundo o AISI (American Iron and Steel Institute) os acos inoxidaveis
austeniticos séo classificados e agrupados em séries 300 e 200. A série 300,
gue é a empregada neste estudo, engloba os acos com 16 a 25 %p de cromo e
8 a 22 %p de niquel, tendo, ainda, outros elementos de liga em pequena
quantidade. Na série 200, os a¢os tém substituicdo parcial do niquel pelo
manganés, com teores variando de 4 a 15 %p manganés, 7 %p niquel
(méximo) e 0,02-0,05 %p nitrogénio.

O aco AISI 316L contém molibdénio para melhorar a resisténcia a
corrosdo, e teor de carbono inferior a 0,03 %p, para reduzir o risco de
sensitizacao quando exposto em temperaturas elevadas. Portanto, este tipo de
aco inoxidavel tem sido amplamente adotado para uso em ambientes
severamente corrosivos, especialmente em aplicagbes maritimas que
requerem alta resisténcia a corrosdo. Ja o aco inoxidavel AISI 321 contém
titdnio, o qual possui maior afinidade com o carbono do que o cromo, reduzindo

0 risco de sensitizacao [7].



3.1.1 Diagrama de Schaeffer

Quando se utiliza processos térmicos, tal como a soldagem, € possivel

haver alteracdo microestrutural. Para a situacdo especifica da soldagem, existe

um instrumento de previsédo de fases presentes no metal da solda, o Diagrama

de Schaeffer. No eixo X representa-se o teor de cromo equivalente e no eixo Y

o teor de niquel equivalente, ver Figura 3.1. Tipicamente, acos austeniticos, ao

serem soldados, permanecem com microestruturas austeniticas sendo o maior

risco, como mencionado, a formacao de precipitados ricos em Cr que causam

regibes empobrecidas deste elemento, portanto, mais susceptiveis a se

corroerem.
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Figura 3.1 - Diagrama de Shaeffer [8]. A+M campo bifasico composto de

Austenita e Martensita; A+F campo bifasico composto de Austenita e Ferrita;

A+M+F campo trifasico composto de Austenita, Martensita e Ferrita; M+F

campo bifasico composto de Martensita e Ferrita.



3.1.2 Fases secundarias e deletérias

As propriedades dos acos inoxidaveis podem ser afetadas por fases
deletérias formadas por precipitacdo, tais como os nitretos de cromo (CryN),
fase sigma (o), fase chi (X), fase Laves (Fe;Mo), e de carbonetos (M,Cy) [9]. A
precipitacdo de fases deletérias é influenciada pelo aumento dos teores de
certos elementos de liga (como o carbono) e pela exposicdo a altas
temperaturas, como as que ocorrem durante a soldagem [10].

A fase sigma (0) tem sua formacao facilitada pela presenga de Cr e Mo
em altas concentracdes, sendo estes 0s principais constituintes da fase.
Consequentemente, acos duplex (e, particularmente, os superduplex)
apresentam alta propensdo a precipitacdo de fase sigma. Sua nucleacdo
ocorre preferencialmente em juncdes triplas, onde dois graos austeniticos
encontram um grao ferritico, através de uma reacdo eutetéide [11]. A fase

sigma € apresenta na Figura 3.2 e 3.3.

Figura 3.2 - Identificacdo da fase sigma nos contornos de graos e nos pontos

triplos dos gréos [12].

A formacdo desta fase tem efeitos negativos nas propriedades
mecanicas, como perda de ductilidade, pois a fase sigma é fragil, e a perda de



resisténcia a corrosdo, devido ao empobrecimento de cromo nas interfaces
entre fases.

A fase intermetalica chi (x) nucleia preferencialmente nos contornos de
grdo austenita/ferrita, também ocorrendo em contornos ferrita/ferrita, e pode
tanto preceder quanto suceder a da fase sigma, dependendo de parametros
como temperatura e composicdo quimica da liga. Sua precipitacdo ocorre em
menor proporcao, comparada com a fase sigma. A quantificacdo do efeito da
fase chi (x) nas propriedades do material € dificil, jA que geralmente coexiste
com a fase sigma. Sua presenca esta ligada ao nitrogénio; aumentando-se seu
teor, aumenta-se a quantidade de fase chi [13]. A fase chi é apresenta na
Figura 3.3.

Formados principalmente nos contornos de grdo, os carbonetos de cromo
(M23Cs) costumam precipitar antes das demais fases devido a alta mobilidade
do carbono, causando empobrecimento de cromo na regido adjacente ao
contorno de grao (sensitizacdo). O uso de quantidades cada vez menores de
carbono nas ligas tem garantido pouca ou, eventualmente, nenhuma
precipitacdo [14]. Outro tipo de precipitado que ocorre em acos inoxidaveis
austeniticos € o nitreto de cromo, que assim como o carboneto de cromo, se
forma preferencialmente nos contornos de gréaos, causando empobrecimento
de cromo na regido adjacente no contorno de grao [13]; a fase Cr;N é

apresenta na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Microestrutura aco inoxidavel superduplex envelhecido a 850°C por
1 hora [15].



3.2 Soldagem por Arco Submerso (SAW - Submerged Arc Welding)

O método de soldagem que consiste de um arame (eletrodo) nu que
continuamente alimentado gera um arco elétrico com a peca, com isto
formando uma poc¢a de fuséo, sendo tanto o eletrodo e a poca de fuséo
recobertos de um material granular fusivel chamado de “fluxo”, € denominado
arco submerso. O "fluxo” protege o metal de contaminacdo atmosférica e

possui outras funcdes metallrgicas, Figura 3.4 [16].

Eletrodo Eacdria

A

Superlicie /_ T1 11
e Metal de
P&Og:a solda
fisso (solidificad o)

Directio de soldagem
*—

Figura 3.4 - Secado Longitudinal da Poca de fusdo no Arco Submerso [17].

3.2.1 Goivagem a arco ao ar com eletrodo de grafita

A goivagem a arco ao ar com eletrodo de grafita € uma forma de corte
muito usada para remover defeitos de solda por ser um processo rapido,
flexivel e barato [18].

A goivagem ao arco com eletrodo de grafita € um processo semelhante
ao processo de soldagem manual com eletrodo revestido, figura 3.5. Uma
modificacdo no alicate porta-eletrodo é realizada, com a inser¢cao de um orificio

gue direciona um jato de ar comprimido com suficiente volume e velocidade



para a expulsdo, por arraste, do metal que sofreu fusdo proveniente da poca

formada pelo arco elétrico [19].
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Figura 3.5 - Esquema do processo de goivagem a arco ao ar com eletrodo de

carbono, adaptado [18].

O processo de goivagem a arco com eletrodo de grafita ao ar pode ser
usado para cortar, chanfrar e para abertura de sulcos na maioria dos metais,
incluindo aco carbono, acos baixos liga, aco inoxidavel, ferro fundido, e ligas de
aluminio, magnésio, cobre e niquel [20].

A sequéncia pode ser repetida até que o chanfro ou corte requerido seja
obtido; o metal pode ser removido aproximadamente cinco vezes mais rapido

com esta técnica comparado com desbaste por esmerilhamento [19].

3.2.2 Efeitos metallrgicos

Como visto na Figura 3.3, o eletrodo de grafita é o polo positivo, portanto
o fluxo de corrente transporta atomos de carbono ionizados do eletrodo para a
metal base. Os atomos de carbono ionizados sao rapidamente solubilizados

pelo metal base derretido; essa absor¢do ndo pode ser evitada, de forma que &
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importante que todo o metal fundido contaminado com carbono seja removido
do corte, preferencialmente pelo jato de ar [20].

A aplicacdo de maneira inadequada desta técnica pode levar a alguns
problemas como formacao de pogas de metal rico em carbono no fundo da
ranhura produzida pela goivagem e irregularidade na morfologia da ranhura,
que podem contribuir para reter metal fundido carburizado que deveria ser
ejetado, e acumulo de goticulas de escoéria ao longo da borda da ranhura
[2,20]. Este residuo que deve ser ejetado pelo jato de ar é chamado de escoria,
sua cor € cinza escuro, em contraste com o azul brilhante do sulco (se feito

corretamente), portanto notavel visualmente [2,20].

3.3 Corrosao dos acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo conhecidos pela sua resisténcia a corrosdo. Tal
resisténcia esta relacionada com a formacdo da camada passiva, que se trata
da formacdo de um filme protetor manométrico de compostos de Cr ricos em
oxigénio. A formacdo deste filme quando é rapida na presenca de oxigénio
dissolvido no eletrélito. No caso da ma formacdo ou ruptura do mesmo, nao
havendo condicdes para repassivagao, caracteriza a corrosao ativa.

A susceptibilidade a corrosdo depende da estabilidade do filme passivo
que é influenciado pela composi¢cdo, microestrutura e caracteristicas do
ambiente tais como pH, temperatura, e agentes agressivos presentes. O
fenbmeno da quebra da camada passiva depende da presenca de MnS,
interface de fases diferentes, concentracdo de cloretos (e outros tipos de
anions como os de flaor, bromo e iodo) e efeitos fisicos com ranhuras [21].

Outro mecanismo que deixa 0s acos inoxidaveis austeniticos mais
susceptivel a corrosdo é a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos
de grédo, tornando as regifes proximas aos contornos pobres em elementos de
liga responsaveis pela passivacdo, como 0 cromo; este mecanismo recebe o

nome de sensitizacdo e  esta apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Deplecédo de cromo na austenita perto dos limites dos graos

devido a precipitacao de carbeto de cromo [22].

A precipitacdo de carbonetos de cromo depende do teor de carbono
presente no aco e ocorre durante a exposicdo a altas temperaturas, em
operacdo de tratamento térmico ou de soldagem [15]. Na Figura 3.7 é
apresentado o tempo e a temperatura de precipitacdo de Cr,3Cs em funcgéo
concentracéo em %p de carbono.

A sensitizacdo provoca uma corrosao intergranular, que corresponde a
corrosdo gerada pela precipitacdo de Cr,3Cs no contorno de grdo com
consequentemente exaustao de cromo das regides adjacentes ao contorno. A
precipitacdo também pode ocorrer no interior do grdo que leva a formacédo de
pites [21]. Acos inoxidaveis suscetiveis sdo aqueles com teores de carbono >
0,04%p sem elementos estabilizadores de carbonetos (titanio e/ou nidbio) [23].

De acordo com a norma ASTM A262, apenas quando se tem
precipitacdo e ataque no contorno completo de pelo menos um gréo € que se
pode considerar a microestrutura como do tipo vala, que caracterizaria a

ocorréncia de sensitizacdo [24], apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Taxas de precipitacdo de Cr,3Cs em funcdo do teor de carbono

[22].

Figura 3.8 - Estrutura da vala de um aco inoxidavel austenitico (um ou mais

graos completamente cercados por valas) [24].



13

3.4 Reativacao eletroquimica por potenciocinética em duplo loop (DL-
EPR)

A soldagem € um processo ndo somente empregado em espaco
fechado na indastria, mas também empregada em ambientes externos e muitas
vezes 0 operador tem equipamento limitados. Uma soldagem realizada com
aporte térmico inapropriado ou um tratamento térmico poés-soldagem mal
controlado podem vir a causar precipitacdo de fases indesejadas e determinar
o colapso de uma estrutura. Por isso, € muito grande o interesse no
desenvolvimento de técnicas que permitam a deteccao destas fases deletérias.
Além do mais, é preciso que estas técnicas sejam de facil execucdo e
interpretacdo, rapidas e baratas, sendo que dificlmente se consegue a
totalidade destas caracteristicas em uma so técnica.

Uma destas é a reativacéo eletroquimica potenciocinética em duplo-loop
(DL-EPR), uma técnica eletroquimica que, para detectar a presenca destas
fases, ativa as regibes de ma formacdo da camada passiva existentes nos
contornos entre fase deletéria e matriz.

A técnica de reativacao eletroquimica potenciocinética foi primeiramente
desenvolvida para avaliar o grau de sensitizacdo de juntas soldadas de acos
inoxidaveis austeniticos, tendo ganhado atencdo por ser ndo-destrutiva, rapida
e de facil interpretacdo. Para interpretar os resultados, € preciso, primeiro,
aprofundar o entendimento de materiais que se passivam. Retoma-se, por
engquanto, a analise da curva de polarizacdo destes materiais (Figura 3.9). O
formato da curva apresentado é fruto de polarizagcdes anddicas, sendo o
eletrodo retirado do seu potencial de corrosdo e submetido a polarizacéo

positiva.
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Figura 3.9 - Curva de polarizacdo anddica de um material capaz de se passivar
[25]. Ec, 0 potencial de corrosédo, iui, @ densidade de corrente critica que
precede a formacgéao do filme passivo; E,, o potencial de passivagéo, a partir do
qual a densidade de corrente se mantém préxima de densidade de corrente de
passivacdo e E; (potencial a partir do qual se observa novo aumento de

corrente com aumento de potencial).

Quando se despolariza um material que se encontra na regido passiva
em um meio no qual ele ndo se passiva espontaneamente (pela imposicao
gradual de potenciais inferiores), ele serd retirado das condicdes
eletroquimicas que propiciam a estabilidade do filme passivo. Observa-se a
formacdo de um novo pico de corrente neste caminho inverso ao de
polarizagdo anddica, e o valor de maximo dependerd da capacidade do filme
em se manter integro. Caso nao haja falhas localizadas, sua degradacao
ocorrera lentamente e se observara um maximo de magnitude bem inferior a
daquele maximo observado na polarizacdo anddica, pois, mesmo em processo
de degradacédo, a camada passiva ainda exerce efeito protetor. Por outro lado,

caso o filme passivo apresente regides instaveis, sua desestabilizacdo sera
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facilitada e, durante a reducao de potencial, um pico semelhante ao da situacao
anterior sera observado, mas com um valor maximo superior, dado o menor
poder protetor de uma camada menos protetora. A diferenca entre o valor de
corrente destes picos sera tdo maior quanto mais fragilizado estiver o filme
protetor. A etapa de imposicdo de potenciais anodicos ao material, denomina-
se de varredura anddica e, a etapa inversa, de varredura de reativacao [26].

Foi com base nestes fenbmenos que foi desenvolvida a técnica de
reativacdo eletroquimica potenciocinética, primeiramente apresentada por
Cihal [27]. O interesse na técnica foi fortalecido pela constatacdo de que a
fragilizac@o do filme passivo de materiais como acos inoxidaveis austeniticos e
ligas de Ni seria resultado da presenca de fases deletérias. Reativacdo
eletroquimica potenciocinética em loop duplo (DL-EPR) é normalizado pela ISO
12732:2006(E) [26]. A técnica consiste na imposicdo de uma varredura
anddica, a partir do potencial de corrosdo, até um potencial em que o material
esteja passivado, seguindo-se com um retorno ao potencial inicial por meio de
uma varredura de reativacdo. A taxa de variacdo de potencial se encontra,
normalmente, na faixa entre 2000 e 15000 mV/hora. A analise dos resultados
pode ser feita através da analise da relagcdo entre corrente de pico de
reativacdo e anddica (ir/ia) ou pela relacdo entre as respectivas cargas
envolvidas (Qr/Qa), e valores acima de 0,01 sao indicativos da presenca de
fases deletérias. A curva esquematica do ensaio € apresentada a seguir
(Figura 3.10) [28].
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Figura 3.10 - Representacdo esquematica do ensaio de reativacao

eletroquimica potenciocinética em duplo loop. Adaptado de [26].

Em termos praticos, a técnica de DL-EPR permite uma preparacédo de
superficie mais rapida e, consequentemente, é preferida para realizacdo de
ensaios em campo [16]. Além disso, seus resultados sdo apresentados na
forma de raz&do de corrente ou de carga, dispensando a necessidade de se

medir a area das amostras ensaiadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir sera apresentado na Figura 4.1 o fluxograma de planejamento

da execucgao do presente estudo sintetizando a metodologia aplicada.

Caracterizacdo das
chapas

v

Cortes de chapas
para usinagem por Goivagem
plasma

Usinagem de Avaliacéo de
chanfros em v pardmetro

!

Soldagem por arco
submerso (SAW) com
parametros conforme

EPS aplicaveis

v

Goivagem por
parametros
selecionados

I
v ! !

‘—
— “—| i
‘—.

3 - 0
Amostra 2: Amostra 3: ATdostra 4:
Amos_lra 1 ressoldagem sem 'ressoldaqem com baisallily Sujsai]
sem goivagem limpeza limpeza por escova limpeza por lima
rotativa rotativa

v
Fabricacdo dos
corpos de prova
Andlise por Ensaios
microscopia eletroquimicos

I |
‘

Avaliagéo do efeito
do processo
goivagem

Figura 4.1 Fluxograma de planejamento para avaliagao do efeito do processo
de goivagem por arco voltaico com eletrodo de grafita seguido por soldagem
por arco submerso em acos inoxidaveis austeniticos, AlSI 316L e AISI 321.
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Foram escolhidos dois tipos de acgos inoxidaveis austeniticos, o AlSI
316L e o AISI 321, para o estudo ter um alcance maior na industria, ambos
apresentam composicdo que nao favorece a formacado de fase deletérias, no
AISI 316L a baixa concentracdo de carbono e no AISI 321 a presenca do
titAnio, ja que o carbeto de titanio tem formacgéo favorecida em comparacgéo a
carbeto de cromo.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as composi¢cdes quimicas e as
propriedades mecanicas das ligas que foram utilizadas neste projeto de
pesquisa de acordo com a especificacdo da norma ASTM A240/240M -
Standard Specification for chromium and chromium- Nickel Stainless Steel

Plate, Sheet, and strip for Pressure Vessels and for General Applications [32].

Tabela 4.1 Requisitos de composi¢cdo quimica, (Y%omassa) — conforme ASTM
A240/240M [32].

UNS

Desig. Tipo AISI C Mn P s si cr Ni Mo N Cu elgnﬂterr?fos
(E527)
16.0- 10.0- 2.00-
$31603 316L  0.03 2.00 0.045 0.030 075 o' 14.0 300 010
$32100 321 008 2.00 0.045 0.030 0.75 112'%' 90120 .. 010 ..  15XCN)
. min.
Tabela 4.2 Requisitos de propriedades mecéanicas — conforme ASTM
A240/240M [32].
Limite de Limite de )
. A . . escoamento, Dureza, max
resisténcia, min. min
Designag Tipo Alongamen Dobramen Grupo
~ to a 50 mm, h metal
do UNS AlSI . to afrio
min (%) . base
Brinell. Rockw
ksi MPa ksi MPa
Hew el
95 N&o
S31603  316L 70 485 25 170 40 217 RBW  requerido A
95 N&o
$32100 321 75 515 30 205 40 217 mBW  requerido B
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4.1 Caracterizagcao das chapas

Para caracterizacdo das chapas dos acos AISI 316 e AISI 321 foi
realizada analise quimica para checar a composi¢cdo das mesmas, sendo que
neste processo foi utilizado um espectrometro de emisséo 6ptica por centelha
da marca Spectromaxx.

A avaliacdo das microestruturas foi realizada por meio de ensaios
normatizados, para determinar o tamanho de grdo médio, que envolve a
comparacao da estrutura de graos observada no microscépio optico com uma
série de imagens graduadas, seguindo a ASTM E112-13 (Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size) [33], para verificar a presenca e
classificar inclusdes, que envolve a comparacdo da microestrutura observada
no microscopio éptico com uma série de imagens graduadas, seguindo ASTM
E45-18a (Standard Test Methods for Determining the Inclusion Content of
Steel) [34] e ASTM E407-07(2015) el (Standard Practice for Microetching
Metals and Alloys) [35].

4.2  Goivagem inicial

Com o intuito de se determinar o impacto da escolha dos parametros de
goivagem (amperagem e diametro de eletrodo de carbono) na qualidade das
goivas, tiras de 150 x 1000 mm foram retiradas das chapas dos materiais
selecionados no projeto e estas foram goivadas com dois tipos de eletrodos,
variando apenas a corrente empregada. Foram utilizados dois diametros de
eletrodo de carbono (1/4” e 3/8”) e as goivagens foram realizadas alterando-se
a corrente empregada em duas faixas de corrente (alta e baixa), para que se
analisasse a qualidade das mesmas com o0s parametros escolhidos. Alguns
parametros foram repetidos para que se pudesse avaliar a repetibilidade.

Essas tiras foram goivadas com os parametros descritos na Tabela 4.3,
e as goivas das chapas AlSI 316L podem ser visualizadas nas Figuras de 4.2 e

4.4, e das chapas de AISI 321 podem ser visualizadas nas Figuras de 4.3 e
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4.5. Os eletrodos de grafite utilizados no teste de parametros de goivagem das

chapas estédo apresentados na Figura 4.6.

Tabela 4.3 Parametros de goivagem utilizados nas chapas de aco AISI 316L e
AISI 321.

Pardmetros de goivagem

Amostra Corrente (A) Diametro eletrodo, in [mm]

1 150

Baixa
2 150
3 350

Alta
4 350

1/4 (6,35)

5 190

Baixa
6 190
7 300

Alta
8 300

Figura 4.2 Chapa de aco inoxidavel AISI 316L de dimensfes 150 x 1000 mm
goivada para teste de parametros de goivagem.

-

AL, ) " as / 50mm |
: 228 ~ N L

Figura 4.3 Chapa de aco inoxidavel AISI 321 de dimensfes 150 x 1000 mm
goivada para teste de parametros de goivagem.
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Figura 4.4 Superficies goivadas de aco inoxidavel AISI 316L

parametros da Tabela 4.3.

PSRRI i ()i

-

Figura 4.5 Superficies goivadas de aco inoxidavel AISI 321 goivadas com

parametros da Tabela 4.3.
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Figura 4.6 Eletrodos de grafite utilizados no teste de parametros de goivagem
das chapas AISI 304L e 410 a) g 1/4""e b) 3/8"".

4.3 CondicOes da superficie da goiva

Para avaliar a interferéncia da escoria na contaminacdo por carbono,
empregou-se trés processos de acabamento: sem limpeza, escovado e
usinado.

O acabamento escovado foi realizado por escovas rotativas de cerdas

metalicas, que podem ser vistas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Escova rotativa em aco inoxidavel.

Para as amostras que foram usinadas apds goivagem, utilizou-se limas

rotativas de metal duro, que podem ser vistas na Figura 4.8.

b)

]
10 mm

Figura 4.8 Limas rotativas de metal duro em forma a) de arvore com raio final
RBF e forma cilindrica redonda WRC.
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Para ambos os processos de retirada de escéria do sulco, usou-se como
limite de remocéo de material a mudanca de aspecto, especificamente, quando
a regido da goiva perdia a aparéncia escura e sem brilho para uma aparéncia

cinza e brilhosa.

A figura 4.9 apresenta a representacdo dos processos aplicados na

regido da goiva para simular situacdes de trabalho no campo.

Sem Limpeza

m\/ \ /T

Figura 4.9 Representacdo dos processos de retirada de escoria possivelmente

aderida na superficie do sulco da goiva.

4.4  Avaliacado da contaminacgéao por Carbono.

4.4.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Para os ensaios realizados nesta etapa foram produzidos corpos de
prova a partir das chapas que forma goivadas, os corpos de provas foram
produzidos excluindo uma distancia de aproximadamente 25 milimetros da
extremidade de inicio e final da goiva. A Figura 4.10 apresenta o esbo¢o da

localizac&o das amostras na chapa goivada.
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Figura 4.10 Esboco da disposi¢do das amostras na chapa goivada.

O esquema das chapas unidas para fabricagdo das amostras em
diferentes condicdes de goivagem e soldagem, locais de retirada de corpos de
prova para as diferentes analises e ensaios para 0s acos AlSI 316L e AlSI 321
podem ser vistos na Figura 4.11, a qual apresenta imagem das chapas ja
soldadas e local da retirada da amostra. O corddo de solda é mostrado,
ressaltando-se que uma parte ndo foi soldada, para que ficasse evidente a
regido goivada previamente a realizagdo da soldagem. Todos os corpos de
prova foram retirados ao longo do corddo em sua sec¢ao transversal, sendo

excluido das analises 25 milimetros das extremidades do cordao.
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o
]
. v
& AMOSTRA
&
Figura 4.11 Esquema de locais retiradas de corpos de prova para
ensaios de

Figura 4.11- Local de retirada das amostras para ensaios de corroséo e analise

metalografica para os acos AISI 316L e 321
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Com o intuito de avaliar o comportamento mecanico nas regides
adjacentes a superficie goivada, um estudo prévio do comportamento da
propriedade mecéanica de dureza foi iniciado. Baseando-se nas praticas
descritas na N-133-REV.N3/17, alguns perfis de dureza foram estudados.
Inicialmente varios testes de carga de indentacdo, tamanho de indentador,
distancia entre pontos de medicdo e tamanho total de trilha medida foram
realizados.

A metodologia resultante possui as seguintes caracteristicas e pode ser
mais bem visualizada na Figura 4.12:

0 A distancia entre os pontos de indentacao foi fixada em 0,25 mm para

atender a distancia minima entre indentacoes;

0 Foram feitas 20 indentacdes por trilha e 02 trilhas foram definidas para

serem realizadas ao longo de cada goiva,

0 Foi utlizada carga de 100 g, tempo de indentacdo de 15 segundos e

aumento de 400x para realizar as medi¢des de tamanho de indentacéo.

0  Astrilhas foram localizadas a 1,5 mm acima da raiz da goiva,

025,

Sentido dos ensaios Sentido dos ensaios

Figura 4.12 Esquema de localizacéo das trilhas de medicdo de microdureza

Vickers realizadas ao longo da secéo transversal das goivas.
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4.4.3 Ensaio eletroquimico

44.3.1 Corrosao intragranular

A prética A da norma ASTM A262-15 [30] permite a classificacdo das
estruturas de acos inoxidaveis austeniticos atacadas eletroliticamente em &cido
oxalico. A regido atacada € entdo comparada com a microestrutura de
referéncia para determinar se a amostra é aceitavel ou suspeita. Materiais
suspeitos sdo submetidos a ensaios de imersdo em acido quente. Este ensaio
€ importante para verificar se 0 material esta sensitizado.

O ensaio sera realizado em corpos de provas retirados da chapa como
recebida, nas chapas goivadas na secdo transversal a goiva e junta ressolda

em regides ilustradas na Figura 4.11.

4.4.3.2 Reativacdo eletroquimica potenciocinética em duplo loop
(DL-EPR).

Os resultados serdo analisados de forma a correlacionar o efeito da
goivagem utilizando eletrodo de grafite no aco AISI 316L e AISI 321, antes e
apos limpeza, com sua sensitizacdo. A analise dos resultados sera feita através
da analise da relacéo entre corrente de pico de reativacdo e ativacao (ir/ia) ou
pela relacdo entre as respectivas cargas envolvidas (Qr/Qa). Valores acima de
0,01 sdo indicativos da presenca de fases deletérias. Os valores dos
parametros de interesse, (ir/ia) e (Qr/Qa), serdo apresentados na forma de
meédia e desvio padrédo de trés resultados obtidos a partir de trés ensaios
diferentes. Uma representacdo esquematica da curva de polarizacao resultante
€ mostrada na Figura 4.12. Usando as imagens de microscopia 6tica antes dos
ensaios de corrosdo e ap0s 0s ensaios espera-se identificar quais sao as

regides mais susceptiveis de serem corroidas.
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Figura 4.13 - Representacdo esquematica do ensaio de reativacao

eletroquimica potenciocinética em duplo loop (DL-EPR). Fonte: Proprio autor

O equipamento utilizado para os ensaios foi um potenciostato Gamry
600+, empregando uma solugédo 0,5 M H2SO4 e 0,01 M KSCN (tiocianato de
potéassio) para os acos austeniticos. Considerou-se uma célula eletroquimica
de trés eletrodos, sendo o eletrodo de trabalho a chapa goivada nas trés
condicbes mencionadas anteriormente, o eletrodo de referéncia de calomelano
saturado (ECS), e o contra eletrodo uma folha de platina. O ensaio consistiu na
realizacdo de uma varredura anodica partindo do potencial de circuito aberto
(medido apos os 15 minutos) em diregdo a um potencial de +300 mV em
relacdo ao potencial do ECS. Em seguida, as amostras foram polarizadas em
direcdo ao potencial de circuito aberto novamente. A taxa de varredura nas

duas direcdes foi de 1,67 mV/s.
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4.4.4 Anélise quimica.

Foi realizada andlise da composicdo quimica da escoéria que nao foi
ejetada durante a goivagem, para determinar a concentracdo de carbono
difundido no metal fundido, por absorcao de radiagéo no infravermelho, usando
equipamento LECO ONH-836.

Com o intuito de avaliar a composi¢cado quimica do depdésito formado, e
metal base de maneira qualitativa, uma varredura por Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), foi empregado também para determinar o perfil de
composicdo em uma direcdo perpendicular a goiva e mapeamento da

composicao quimica.

4.45 Analise por microscopia

4.45.1 Microscopia Optica

Foi empregada neste estudo para caracterizacdo das chapas recebidas,
chapas goivadas e juntas ressoldadas. Foram aplicados métodos para
determinar inclusGes em conforme com a norma ASTM E45 — 18a [34], que
consiste na comparagdo da microestrutura observada no microscopio Optico
com uma série de imagens graduadas e tamanho médio de grdos segundo [34]
ASTM E112 - 13 [33], que envolve a comparacdo da estrutura de graos
observada no microscépio éptico com uma série de imagens graduadas.

Para caracterizacdo macroscopica da microestrutura goivada e ressolda
utilizou-se a norma ASTM E407 - 07 (2015) el [35], que indica método e
solugcbes quimicas para ataques quimicos para inspecao metalografica, para
caraterizacdo microscopica utilizou ataque quimico e comparacao visual da
microestrutura observada no microscépio optico com uma série de imagens da

literatura especifica para analise microestrutural [39].
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4.4.5.2 Microscopia de varredura eletrénica (MEV)

Tem o0 mesmo objetivo da microscopia Optica, mas como maior
capacidade de aumento, microscopia de varredura eletronica proporcional uma
avaliagdo mais ampla.

A Microscopia de varredura eletronica foi emprega nas chapas goivadas
e juntas ressoldadas, como objetivo para determinar alteracdo microestrutural
na regido da goiva, determinacdo do tamanho da camada de escoria residual

na goiva, precipitacao de fases deletérias.

4.5 Forma de anéalise de resultados

Para verificar o efeito do processo de goivagem a arco com eletrodo de
grafita em acos inoxidaveis avaliaremos seus desempenhos nos ensaios
supracitados neste capitulo, se faz saber que, o desempenho de um material
depende de suas propriedades, as quais, por sua vez, sdo uma funcao da(s)
estrutura(s).

Os resultados dos ensaios eletroquimicos determinaram se ocorreu
mudanca nas propriedades de resisténcia a corrosdo. Outra maneira de
verificar de ocorreu mudanca de propriedades mecéanicas e resisténcia a
corrosdo é fazendo o estudo das caracteristicas microestruturais através de
microscopia Optica e eletrbnica.

O ensaio de reativacdo eletroquimica potenciocinética em duplo loop,
assim como o ensaio de corrosdo intragranular evidenciara se o material esta
sensitizado, ainda podendo usar a microscopia eletrbnica para verificar se
ocorre a precipitacdo de carbeto de cromo no contorno de grdo, portanto, a
validacdo do resultado sera alta, pois, utilizaré trés técnicas diferentes. Desta
mesma maneira, valida-se os resultados obtidos com ensaios mecanicos e

microscopia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacéao inicial das chapas

A Figura 5.1 apresenta a microestrutura dos agos inoxidaveis 316L e
321 na condicdo como recebida. Tanto o aco 316L (Figuras 5.1 a,b) e 321
(Figuras 5.1d,e) apresentam gréos equiaxiais, os classificando como tamanho
médio 4 e 6 , respectivamente, segundo a ASTM E112-13 Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size [33]. Ferrita delta foi observada

nos acos 316, Figura 5.1c, e 321, Figura 5.1f.

Figura 5.1. Ataque com reagente agua régia na secao transversal para revelar
tamanho de grédo em a) e b) para AISI 316L e d) e e) para AISI 321, ataque
eletrolitico KOH 10% na secdo longitudinal para revelar a presenca de ferrita
delta em c) para AlSI 316L e f) para AlISI 321.

A presenca de carbonetos de cromo foi indiretamente avaliada por DL-
EPR. Ensaios em triplicata apresentaram auséncia de corrente de reativacao
para o aco 316L, Figura 5.2, e corrente de reativacdo desprezivel para o aco
321, Figura 5.2, sendo Ir/la inferior a 1%. Portanto, ambos 0s agos inoxidaveis
na condicdo como recebido apresentaram microestrutura equiaxial com
pequena presenca de ferrita delta sendo ndo sensitizado.
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Tabela 5.1 Classificagdo microestrutural das chapas de ago AISI 316L e AlSI

321.
MICROESTRUTURA
316L 321 Norma
Inclusées O’xu.jo -3/2 .ﬂno Oxido - 3/2 fino ASTM E45
Oxido - 1 fino
Tamanho de 4 6 ASTM E112 (Plate IB) *graos maclados
Grao
Ferrita delta Presente Presente -

Tabela 5.2 Composicao quimica das ligas recebidas, (%omassa) obtidas por
meio de espectrometria de emissao Optica comparadas ao certificado do
fabricante e especificacdo da liga segundo ASTM A240/240M.

UNS Desig. (E527) Tipo AlSI (o3 Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Outros elementos
$31603 (A240) 0.030 200 0.045 0.030 075 16.0-180 10.0-14.0 2.00-3.00 0.10
Certificado fabricante 316L 0.024 133 0.031 0.0005 0.420 16.58 10.01 2.007 228 PPM  0.1960
AQ - Chapa 0.027 135 0.031 0.0086 0.464 16.53 10.16 2.03 0.201
$32100 (A240) 0.08 200 0045 0030 075 17.0-19.0 9.0-12.0 0.10 Ti 5%(C+N) min,
Certificado fabricante 321 0.009 0.98 0.026 0.0006 0.58 17.08 9.11 0.045 67 PPM  0.0734 Ti 0.1257
AQ - Chapa 0.012 0.92 0.028 0.0083 062 17.34 9.04 0.109 0.161 Ti 0.1080
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Figura 5.2. DL-EPR em AISI 316 e AISI 321 como recebido, a seta vermelha
indica a ocorréncia do pico de reativacdo no AISI 321 e ndo ocorréncia do
mesmo no AlSI 316L.

5.2. Efeito da goivagem e da limpeza superficial: Microestrutura e
Sensitizagcéo

A Figura 5.3 ilustra o processo de goivagem a arco ao ar com eletrodo
de carbono nas chapas AlSI 316L e AISI 321 na condigdo como recebida. Nas
Figuras 5a,b observamos como o metal fundido € ejetado e as Figuras 5c,d
ilustram a secao transversal das chapas pds goivagem, e defeitos inerente ao

processo de goivagem.
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a)

c)

Fig. 5.3. Representacdo da goivagem por arco elétrico com eletrodo de grafita
em a) e b), representacdo e imagem da secdo transversal da chapa pos
goivagem em c) e d), respectivamente.

A Figura 5.4 apresenta as goivas na chapa, respeitando um
espacamento entre goivas de 80 mm. As goivas em questdo estdo em
parametros diferentes, que sdo: diametro de eletrodo e corrente aplicada, para
verificar o impacto destes parametros de goivagem. Observa-se 0s seguintes
aspectos: diferenca de morfologia da goiva, variados entre formado em “U” e
formato em “V”, e na aparéncia da goiva, apresentando ou ndo pontos de
interrupgéo do arco elétrico, cor da superficie goivada, presenca de rebarbas e

rugosidade da superficie goivada.



36

YT U

-
=
-

it

Figura 5.4. Imagem da chapa pos goivagem referente ao estudo de parametros
de didametro de eletrodo e corrente de goivagem.

As goivas realizadas nas chapas do aco AISI 316L sdo apresentadas na
Figura 5.5 junto com as condi¢des de fabricacdo de cada uma delas, (Figuras
5.5: 1,2) eletrodo de 1/4" e corrente 150 A, (Figuras 5.5: 3,4) eletrodo de 1/4" e
corrente 350 A, (Figuras 5.5: 5,6) eletrodo de 3/8" e corrente 150 A e (Figuras
5.5: 7,8) eletrodo de 3/8" e corrente 300 A. Nota-se que, com a combinacéo
dos parametros eletrodo de 3/8" e corrente 300, (Figuras 5.5: 7,8), as goivas
apresentam um aspecto melhor: maior limpeza, regularidade, sem interrupcéo,
menor rugosidade.
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Figura 5.5 Imagem de goivas na chapa AISI 316L em diferentes parametros,
que sdo o diametro do eletrodo (eletrodo 1/4" e eletrodo 3/8”) e a corrente
aplicada para goivagem (corrente entre 150A e 350 A).

A Tabela 5.3 apresenta os impactos constatados nas goivas (Figura
5.5). Para eletrodo de 1/4" e corrente 150 A (Figuras 5.5 1,2) ocorre pontos de
interrupcdo no arco elétrico que gera imperfeicbes na superficies da goiva,
alinhamento irregular que é ruim no que toca o preparo do chanfro, baixa
quantidade de rebarbas, coloracdo cinza escuro que remete a maior
quantidade de carbono aderido na superficie da goiva em comparagcdo com cor
clara, superficie rugosa, formado em “U” e formato em “V”; com o eletrodo de
1/4" e corrente 350 A (Figuras 5.5 3,4) os impactos se mantém em alguns
aspectos e menores em outros, para eletrodo de 3/8" e corrente 190 A (Figuras
5.5 5,6) ocorre pontos de interrupcdo no arco elétrico, regularidade baixa,
presenca de rebarbas, coloracdo cinza escuro e cinza claro, superficie
composta por regides lisas e rugosas, formado em “U”. Finalmente, com
relacdo ao eletrodo de 3/8" e corrente 300 A (Figuras 5.5 7,8) ndo ha
ocorréncia de pontos de interrupgdo no arco elétrico, poucas rebarbas, e com

superficie com formato em “U”, regular, lisa e de cor cinza claro.
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Resumo de caracteristicas superficiais observadas nas goivas do ago AlSI 316L.

. . Carbono
Goiva1 150 2 Irregular Pouca Cinza escuro Rugoso aderido/Formato U
Goiva 2 150 3 Irregular Pouca Cinza escuro Rugoso Formato U e V

b Hinza Rugoso/regides Carbono
Goiva 3 350 1 Irregular Sim claro/regides gosoireg .
: lisas aderido/Formato U
cinza escuro
Shze Rugoso/regides

Goiva 4 350 Nenhum Irregular Sim claro/regides 9 Iisasg Formato U

cinza escuro

Baixa Gipzg Liso/regides
Goiva 6 190 Nenhum : Sim claro/regides 9 Formato U
regularidade | rugosas

Cinza escuro

N Baixa e Liso/regides

Goiva 6 190 38" 1 S Sim claro/regides e Formato U
g cinza escuro 9

Goiva7 300 Nenhum Regular Pouca Cinza claro Liso Formato U

Goiva 8 300 Nenhum Regular Sim Cinza claro Liso Formato U

As goivas realizadas nas chapas do aco AISI 321 sdo apresentadas na
Figura 5.6 junto com as condi¢cfes de fabricacdo de cada uma delas, (Figuras
5.6 1,2) eletrodo de 1/4" e corrente 150 A, (Figuras 5.6 3,4) eletrodo de 1/4" e
corrente 350 A, (Figuras 5.6 5,6) eletrodo de 3/8" e corrente 190 A e (Figuras
5.6 7,8) eletrodo de 3/8" e corrente 300 A. Nota-se que, com a combinacdo dos

parametros eletrodo de 3/8" e corrente 300, (Figuras 5.6 7,8), ocorre menor

impacto.

. ’
L . S ————— o o | by oo S
- R~ a5 2

Qe A \
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Figura 5.6. Imagem de goivas na chapa AISI 321 em diferentes parametros,
que sdo o diametro do eletrodo (eletrodo 1/4" e eletrodo 3/8”) e a corrente
aplicada para goivagem (corrente entre 150 A e 350 A).

A Tabela 5.4 apresenta os impactos constatados nas goivas (Figura
5.6), para eletrodo de 1/4" e corrente 150 A (Figuras 5.6 1,2) ocorre pontos de
interrupcdo no arco elétrico que gera imperfeicdes na superficies da goiva,
alinhamento de baixa regularidade que € ruim no que toca o preparo do
chanfro, presenca de rebarbas, coloracdo cinza escuro que remete a maior
quantidade de carbono aderido na superficie da goiva e comparagdo com cor
clara, superficie rugosa, formado em “U”, com o eletrodo de 1/4" e corrente 350
A (Figuras 5.6 3,4) os impactos sem mantém em alguns aspecto e menores em
outros, para eletrodo de 3/8" e corrente 190 A (Figuras 5.6 5,6) ocorre ponto de
interrupcdo no arco elétrico, regular/regularidade baixa, presenca de rebarbas,
coloracdo cinza escuro e cinza claro, superficie composta por regides lisas e
rugosas , formado em “U” e com relagao eletrodo de 3/8" e corrente 300 A
(Figuras 5.6 7,8) ndo ha ocorréncia de pontos de interrup¢cédo no arco elétrico,
poucas rebarbas, e com superficie com formato em “U” ,regular, lisa e de cor

cinza claro

Resumo de caracteristicas superficiais observadas nas goivas do ago AlSI 321.

Corrente Elesrodo Pontos de Alinhamento. Rebarbas Cor Rugos:da.de Obs.
(A) (in) curtos superficial
Goiva 1 150 2 Irregular Sim Cinza escuro Rugoso Formato U
: Baixa - .
Goiva 2 150 1 . Sim Cinza escuro Rugoso Formato U
regularidade
1/4" - Cinza
Goiva 3 350 1 ; Bastante  claro/regides Rugoso Formato U
regularidade
escuras
Cinza
Goiva 4 350 Nenhum Irregular Bastante  claro/regides Rugoso Formato U
escuras
Baixa Elie Liso/regides
Goiva 5 190 Nenhum S Sim claro/regides 9 Formato U
regularidade rugosas
escuras
binee Liso/regides
Goiva 6 190 3/8" 1 Regular Sim claro/regides g Formato U
rugosas
escuras
. Baixa . . .
Goiva 7 300 Nenhum Sim Cinza claro Liso Formato U

regularidade

Goiva 8 300 Nenhum Regular Sim Cinza claro Liso Formato U
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A partir da avaliacdo do aspecto das superficies goivadas, tanto para o
AISI 316L E AISI 321, os parametros de corrente alta e eletrodo de diametro
3/8" foram selecionados para que as juntas soldadas sejam preparadas, pois
teriam condi¢cbes de melhor acabamento superficial (sem pontos de interrupgéo
do arco elétrico, superficie com menor rugosidade possivel, uniformidade da
morfologia do sulco da goiva). As micrografias dos parametros estudados
acima sao apresentadas e discutidas a seguir.

A Figura 5.7 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel 316L goivado
com eletrodo de 1/4" e baixa corrente (Figuras 5.7 a,b,c) e eletrodo de 1/4" e
alta corrente (Figuras 5.7 d,e,f); todos 0s casos apresentam graos equiaxiais,
observa-se ainda (Figuras 5.7 a,b,d,e,f) que ha presenca de material
depositado na superficie da goiva e uma fuséo preferencial (Figuras 5.7 c,e) de
Ferrita delta.

Corrente baixae
eletrodode 1/4"

Corrente altae
eletrodode 1/4"

Figura 5.7. AISI 316L, ataque eletrolitico com HNO3 (puro) na secédo
transversal junto a superficie da goiva para revelar microestrutura, o0s
parametros em a) , b) e c) séo corrente baixa e eletrodo de 1/4 " e sé&o corrente

baixa e eletrodo de 1/4 " para d), e) e f).

A Figura 5.8 apresenta a microestrutura do ago inoxidavel 316L goivado
com eletrodo de 3/8" e baixa corrente (Figuras 5.8.a,b,c) e eletrodo de 3/8" e

alta corrente (Figuras 5.8.d,e,f); todos os casos apresentam graos equiaxiais,
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observa-se ainda (Figuras 5.8.a,b,c,d,e) que ha presenca de material
depositado na superficie da goiva e uma fusao preferencial (Figuras 5.8.b,c,e,f)

de ferrita delta.

Corrente baixae
eletrodode 3/8 "

Corrente altae
eletrodode 3/8 "

Fig. 5.8. AISI 316L, ataque eletrolitico com HNO3 (puro) na secédo transversal
junto a superficie da goiva para revelar microestrutura, os parametros em a) ,
b) e c) s&o corrente baixa e eletrodo de 3/8 " e s@o corrente baixa e eletrodo de
3/8 " para d), e) e f).

A Figura 5.9 apresenta a microestrutura do ago inoxidavel 321 goivado
com eletrodo de 1/4" e baixa corrente (Figuras 5.9.a,b,c) e eletrodo de 1/4" e
alta corrente (Figuras 5.9.d,e,f); todos 0s casos apresentam graos equiaxiais,
observa-se (Figuras 5.9.a,b,c,e,f) que ha presenca de material depositado na

superficie da goiva e uma fuséo preferencial (Figuras 5.9.a,b,c) de ferrita delta.
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Corrente baixae
eletrodode 1/4 "

Corrente altae
eletrodode 1/4 "

Figura 5.9. AISI 321, ataque eletrolitico com HNO3 (puro) na secéo transversal
junto a superficie da goiva para revelar microestrutura, os parametrosema ),
b) e ¢) sdo correntes baixa e eletrodo de 1/4 " e sdo corrente baixa e
eletrodo de 1/4 " para d), e) e f).

A Figura 5.10 apresenta a microestrutura dos acgo inoxidavel 321
goivados com eletrodo de 3/8" e baixa corrente (Figuras 5.10.a,b,c) e eletrodo
de 3/8" e alta corrente (Figuras 5.10.d,e,f); todos os casos apresentam graos
equiaxiais, observa-se ainda (Figuras 5.10.a,b,c,e,f) que ha presenca de
material depositado na superficie da goiva , especificamente (Figuras 5.10.b,c)
apresentam uma quantidade acentuada, e uma fusdo preferencial (Figuras
5.10.a,b,c) de Ferrita delta.

Figura 5.10. AISI 321, ataque eletrolitico com HNO3 (puro) na secéo
transversal junto a superficie da goiva para revelar microestrutura, 0s
parametros em a), b) e ¢) séo corrente baixa e eletrodo de 3/8 " e séo corrente
baixa e eletrodo de 1/4 " para d), e) e f).

Constata-se pelas Figura 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 que o diametro de eletrodo
e a corrente aplicada nao influenciam de maneira diferente a microestrutura,
sendo assim, para comparar a espessura da camada aderida, usou-se 0s

parametros que influenciam o aspecto da goiva.



43

A Figura 5.11 apresenta a micrografias do aco inoxidavel 316L goivado,
(a) eletrodo de 1/4" de diametro, corrente de 150 A e (b) eletrodo de 3/8" de
diametro, corrente de 300 A. A camada aderida é maior, com a espessura de
34 um, para didametro eletrodo e corrente menores, comparadas com a

espessura de 16 um para didametro eletrodo e corrente maiores.

Figura 5.11. Micrografias ago AISI 316L, (a) eletrodo de 1/4" de diametro,
corrente de 150 A e (b) eletrodo de 3/8" de diametro, corrente de 300 A

A Figura 5.12 apresenta a micrografias do aco inoxidavel 321 goivado,
(a) eletrodo de 1/4" de diametro, corrente de 150 A e (b) eletrodo de 3/8" de
diametro, corrente de 300 A. A camada aderida é maior, com a espessura de
35,64 pm, para diametro eletrodo e corrente menores, comparadas com a

espessura de 28,16 ym para didametro eletrodo e corrente maiores.
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Figura 5.12. Micrografias aco AISI 321, (a) eletrodo de 1/4" de diametro,
corrente de 150 A e (b) eletrodo de 3/8" de diametro, corrente de 300 A.

A evolucado da dureza em funcado da distancia da extremidade da goiva,
para 0s acos inoxidaveis 316L e 321, € apresentada na Figura 5.13. Os dados

plotados mostram que ndo ha uma mudanca significativa na dureza.

550 550
500 AlSI 321 < 500 AlSI 3161 o
450 o 450—-
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1 1 1
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Distancia da superficie goivada (mm) Distancia da superficie goivada (mm)

Figura 5.13. Evolucdo da dureza em funcdo da distancia da extremidade da

goiva

A Figura 5.14 apresenta a Microscopia eletrénica de varredura da goiva
do aco AISI 321, nas condi¢cdes “como goivada” (Figuras 5.14.a,b,c )
escovada (Figuras 5.14.d,e,f) e retificada (Figuras 5.14.g,h,i ). As setas
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verdes nas (Figuras 5.14.a,d) evidenciam a presenca de camada aderida e

em (Figuras 5.14.g) indicam que nao ha evidéncia de camada aderida.
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Vale da goiva | Lateral da goiva | Borda superior da goiva

_Lateral da goiva
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Fig. 5.14. Microscopia por varredura eletronica da goiva do ago AISI 321, nas
condigdes “como goivada” , escovada e retificada. A seta indica

caracteristicas da goiva para diferentes condi¢des de superficie.

A interferéncia da camada aderida foi indiretamente avaliada por DL-
EPR, vide esquema na Figura 5.15. Ensaios foram realizados em trés
condicdes de limpeza, sem limpeza (curva verde), escovado (curva preta) e
retificado (curva vermelha), para ambos os acos deste estudo. Os parametros
de goivagem, corrente baixa e eletrodo de 1/4”, corrente alta e eletrodo de
3/8”, também foram analisados. Em todas as situagbes de parametros
apresentados na Figura 5.16 observa-se corrente de reativacdo. Entretanto,
para o caso corrente alta, eletrodo de 3/8” e retificado para os agos 316L e
321, Figura 5.16.c,d, a relacdo Ir/la é inferior a 3%. Portanto, classificados
como parcialmente sensitizados, segundo NBR 12732.
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Figura. 5.15. Esquema DL-EPR para avaliar a interferéncia da camada aderida
do AISI 316L e AISI 321 na condi¢do de goivado, com diferentes parametros de
goivagem, corrente baixa e eletrodo de 4", corrente alta e eletrodo de 3% ” e
diferentes parametros de limpeza, condicdo goivada, escovada e retificada.

Para isolar eletricamente a regido ndo avalia utilizou material polimérico.
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Figura 5.16. DL-EPR de AISI 316L e AISI 321 na condi¢cdo de goivado, com

diferentes parametros de goivagem, corrente baixa e eletrodo de 4", corrente

alta e eletrodo de % ” e diferentes parametros de limpeza, condicdo goivada,

escovada e retificada. As setas indicam a existéncia de picos de reativacao.
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Tabela 5.5 Classificagdo dos valores: razdo das correntes de reativacdo e

by

ativacado (Ir/la) referentes a sensibilizacdo de acordo com as diretrizes (ISO

12732, 2006), nos parametros mostrados na Figura 5.16.

Classificacao relativa a sensitizagao, segundo os critérios estabelecidos pela
ISO 12732.

Ir/ la (%)
Ir/la<1%
1% <Ir/Ir < 5%
5% <Ir/la

Classificagao
NAO SENSITIZADO
PARCIALMENTE SENSITIZADO

Classificacao relativa a sensitizacdo dos AlSI 316L e AlSI 321

Parametros de goivagem Processo de retirada de escoria | Correlagdo entre Ir/la (%)
316L 321
Como recebido - - 0,1
L
Corrente Baixa e Eletrodo de Sem Limpeza
1 Escovado
Retificado 1,0
Sem Limpeza
Corrente Alta e Eletrodo de 3" Escovado
Retificado 2,2 2,9

A goivagem influéncia diretamente na susceptibilidade de ambos os acos, mas
dependendo da limpeza de na goiva esta influéncia é desprezivel, isto fica
claro porque se verifica que o tamanho do eletrodo e a corrente aplicada
influenciam nas caracteristicas ou aspectos visuais, mas ndo metallrgicos, que
também séo importantes

O processo de goivagem deixa camadas aderidas de carbono que
influenciam na precipitagdo de carbonetos, aumentando a susceptibilidade a
corrosdo dos acos inoxidaveis, entretanto se, é feito uma retirada dessa
camada aderida os efeitos ou a precipitacdo do carbeto pode ser desprezada

classificando o material como n&o sensitizado.

5.3. Acos inoxidaveis goivados e soldados: Grau de sensitizacdo e

susceptibilidade a corroséo intergranular
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S&o apresentados a seguir os resultados dos ensaios de DL-EPR e
ASTM A 262, em juntas de solda em V que foram ressoldadas, depois de
passar pelo processo de goivagem para  0s acos AlSI 316L e 321.

A macrografia e ilustracdo da secgdo transversal das juntas em “V”
soldadas por SAW s&o vistas na Figura 5.17.a e Figura 5.17.b,

respectivamente.

\:l METAL BASE

ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Fig. 5.17. Macrografia da secéo transversal e representacdo da visdo da
secao transversal das chapas soldadas por Arco Submerso, e classificacdo da

microestrutura.

A Figura 5.18 apresenta o esquema utilizado para a avaliacdo da
corrosao intergranular nos agos AlISI 316L e 321, ressaltando os locais onde os

ensaios foram realizados.
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Figura. 5.18. Esquema de ensaios de corrosao intragranular (ASTM A262
PRATICA A) na secado transversal de amostras goivadas com eletrodo de
grafite e soldadas por arco submerso (soldagem em V). Diferentes regifes
foram analisadas: Metal base (1), Solda (1), Interface (Metal Base / Regiédo

Goivada) (2) e Interface (Solda / Regido Goivada) (2).

A Figura 5.19 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel 316L na
condicdo como soldado (sem goivagem). As regides inspecionadas estédo
mostradas previamente na Figura 5.18, (Figuras 5.18.a,b) foram o Metal base
(1) (Figuras 5.18c,f), Interface Metal Base-Solda (2) (Figuras 5.18 d,g)e
Solda (3)(Figuras 5.18.e,h), todas representadas por circulos vermelhos. O
Metal Base apresenta graos equiaxiais e ferrita delta, sendo classificada
como Step Structure (ASTM A 262), a regido da solda apresenta estrutura

tipicade  soldagem, sendo classificada como Isolated Ferrite Pools (ASTM A
262 ). Portanto, para estas condi¢cbes de trabalho o aco 316L n&do sofreu
sensitizacdo, o mesmo vale para a regido de interface, pois apresenta

microestrutura similar as outras regioes.
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1 Metal Base
2 Interface Metal Base-Solda
3 Solda

Figura 5.19. Micrografias 6pticas do material base, zona termicamente afetada
e cordao de solda, ap6s ataque com acido oxalico (ASTM A262, 2015), Pratica
A, para classificacdo das estruturas do AlISI 316L soldado por Arco Submerso,
em aumento de 200X e de 500X.

A Figura 5.20 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel 316L na
condicdo como soldado, goivado e ressoldado. As regides inspecionadas,
(Figuras 5.20.a,b) foram o Metal base (1) (Figuras 5.20.c,g), Interface Metal
Base-Goiva (2) (Figuras 5.20.d,h ), Interface Solda-Goiva (3) (Figuras
5.20.e,i)e Solda (4)(Figuras 5.20.e,i). O Metal Base apresenta graos equiaxiais
e ferrita delta, sendo classificada como Step Structure (ASTM A 262), a

regido da solda apresenta estrutura tipica de soldagem, sendo classificada
como Isolated Ferrite Pools (ASTM A 262 ). Portanto, para estas condicfes

de trabalho o ago 316L n&o sofreu sensitizagdo, 0 mesmo vale para a regides
de interface, pois apresenta microestrutura similar as outras regides.
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1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva

4 Solda

Figura 5.20. Micrografias épticas do material base, interface metal base-goiva,

interface solda-goiva e corddo de solda, apos ataque com &cido oxalico
(ASTM A262, 2015), Prética A, para classificacdo das estruturas do AlSI 316L,
goivado, sem limpeza da goiva e ressoldado por Arco Submerso, em aumento
de 200X e de 500X.

A Figura 5.21 apresenta a microestrutura do ac¢o inoxidavel 316L na
condicdo como soldado, goivado, goiva escovada e ressoldado. As regides
inspecionadas, (Figuras 5.21.a,b ) foram o Metal base (1) (Figuras 5.21.c,q),
Interface Metal Base-Goiva (2) (Figuras 5.21.d,h ), Interface Solda-Goiva (3)
(Figuras 5.21e,i)e Solda (4)(Figuras 5.21.e,i). O Metal Base apresenta graos

equiaxiais e ferrita delta, sendo classificada como Step Structure (ASTM A

262), a regido da solda apresenta estrutura tipica de soldagem, sendo
classificada como Isolated Ferrite Pools (ASTM A 262 ). Portanto, para estas

condicdes de trabalho o aco 316L néo sofreu sensitizacdo, o0 mesmo vale para

a regides de interface, pois apresenta microestrutura similar as outras regides.
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1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva

4 Solda

Figura 5.21. Micrografias épticas do material base, interface metal base-goiva,

interface solda-goiva e corddo de solda, apos ataque com acido oxalico
(ASTM A262, 2015), Prética A, para classificacdo das estruturas do AISI 316L,
goivado, escovado e ressoldado por Arco Submerso, em aumento de 200X e
de 500X.

A Figura 5.22 apresenta a microestrutura do aco inoxidavel 316L na
condicdo como soldado, goivado, goiva retificada e ressoldado. As regides
inspecionadas, (Figuras 5.22.a,b) foram o Metal base (1) (Figuras 5.22.c,q),
Interface Metal Base-Goiva (2) (Figuras 5.22.d,h), Interface Solda-Goiva (3)
(Figuras 5.22.e,i) e Solda (4) (Figuras 5.22.e,i). O Metal Base apresenta graos
equiaxiais e ferrita  delta, sendo classificada como Step Structure (ASTM

A 262), a regido da solda apresenta estrutura tipica de soldagem, sendo

classificada como Isolated Ferrite Pools (ASTM A 262 ). Portanto, para estas

condi¢cbes de trabalho o aco 316L nao sofreu sensitizacdo, 0 mesmo vale para

a regides de interface, pois apresenta microestrutura similar as outras regioes.
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1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva

4 Solda

- O R aties
Figura 5.22. Micrografias opticas do material base, interface metal base-goiva,
interface solda-goiva e cordéo de solda, apds ataque com &cido oxalico (ASTM
A262, 2015), Prética A, para classificacdo das estruturas do AISI 316L,
goivado, retificado e ressoldado por Arco Submerso, em aumento de 200X e de

500X.

As Figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 se referem aos resultados do ago AlSI
321.

Figura 5.23. Micrografias épticas do material base, zona termicamente afetada
e cordao de solda, apés ataque com &cido oxalico (ASTM A262, 2015), Prética
A, para classificacdo das estruturas do AISI 321 soldado por Arco Submerso,
em aumento de 200X e de 500X.
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AMOSTRA SEM LIMPEZA

1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva

4 Solda

Figura 5.24. Micrografias Opticas do material base, interface metal base-goiva,
interface solda-goiva e cordéo de solda, apds ataque com &cido oxalico (ASTM

A262, 2015), Prética A, para classificacao das estruturas do AlSI 321, goivado,

sem limpeza da goiva e ressoldado por Arco Submerso, em aumento de 200X
e de 500X.

AMOSTRA ESCOVADA
1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva
4 Solda

Interface Solda-Goiva

Metal Base Interface Metal Base-Goiva
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Fig. 5.25. Micrografias Opticas do material base, interface metal base-goiva,
interface solda-goiva e cordao de solda, apds ataque com &cido oxalico (ASTM
A262, 2015), Prética A, para classificacdo das estruturas do AlSI 321, goivado,

escovado e ressoldado por Arco Submerso, em aumento de 200X e de 500X.

AMOSTRARETIFICADA
- 1 Metal Base

2 Interface Metal Base-Goiva
3 Interface Solda-Goiva
4 Solda

Interface Solda-Goiva

N X e ]

Metal Base Interface Metal Base-Goiva

Figura 5.26. Micrografias Opticas do material base, interface metal base-goiva,

interface solda-goiva e cordéo de solda, apds ataque com acido oxalico (ASTM
A262, 2015), Pratica A, para classificacdo das estruturas do AISI 321, goivado,

retificado e ressoldado por Arco Submerso, em aumento de 200X e de 500X.

A Figura 5.27 mostra o esquema de ensaios de DL-ERP na secéo
transversal de amostras goivadas com eletrodo de grafite e soldadas por arco
submerso (soldagem em V). Diferentes regides foram analisadas: Metal base
(1), Solda (2), Interface (Metal Base / Regido Goivada) (3) e Interface (Solda /
Regido Goivada) (4)
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Figura. 5.27. Esquema de ensaios de DL-ERP na secado transversal de
amostras goivadas com eletrodo de grafite e soldadas por arco submerso
(soldagem em V). Diferentes regides foram analisadas: Metal base (1), Solda
(2), Interface (Metal Base / Regido Goivada) (3) e Interface (Solda / Regido
Goivada) (4).

A Figura 5.28 mostra os resultados para o aco AlSI 316L nas diferentes
condicdes de preparo da superficie goivada, e a Figura 5.29 para o aco AlSI
321.
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Figura 5.28. DL-EPR do AISI 316L soldado por Arco Submerso nas condicoes,
sem goiva, goiva sem limpeza, goiva escovada e goiva retificada. As
Regides inspecionadas foram o material base, interface metal base-goiva,
interface solda-goiva e cordao de solda, para as condi¢cdes com goivagem;

para a condicdo sem goivagem as regides inspecionadas foram material
base, zona termicamente afetada e cordao de solda.
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Figura 5.29. DL-EPR do AISI 321 soldado por Arco Submerso nas condicoes,
sem goiva, goiva sem limpeza, goiva escovada e goiva retificada. As Regifes
inspecionadas foram o material base, interface metal base-goiva, interface
solda-goiva e cordéao de solda, para as condigdes com goivagem; para a
condicdo sem goivagem as regifes inspecionadas foram material base, zona

termicamente afetada e cord&o de solda.
O resumo dos resultados esta mostrado na Tabela 5.6.
Tabela 5.6. Classificacdo dos valores razdo das correntes de reativacdo e

ativacao (Ir/la) referentes a sensibilizacdo de acordo com as diretrizes (ISO
12732, 2006) para chapas soldadas por Arco Submerso.
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Classificacao relativa a sensitizagao, segundo os critérios estabelecidos pela
ISO 12732.

Ir / 1a (%) Classificacao
Irila<1% NAO SENSITIZADO

1% < Ir /Ir < 5% PARCIALMENTE SENSITIZADO
5% <Ir/la

a 0,
Processo de retirada de Correlagao entre Irfla (%)

Tipo de Material escoria do sulco da Interface Metal Interface

Goiva Metal Base Base-Goiva Solda-Goiva Solda

Sem Goivagem —

Sem Limpeza ——

316L Escovado —
Retificado -

Sem Goivagem D,0039 D

Sem Limpeza D,1047 —

321 Escovado 0,0013 —
Retificado o —

Ha ensaios que ndo apresentam valores numéricos na Tabela 5.6, pois
nao ha corrente anddica relativa a reativacao nos ensaios. Os que
apresentam valores numéricos sao inexpressivos.

5.4. Discussao dos resultados

Chapas de aco inoxidavel AISI 316L e 321 com espessura de
aproximadamente 19 mm foram soldadas pelo processo de arco submerso.
Esse processo foi escolhido porque € um dos que tem maior aporte térmico e,
por conseguinte, podem catalisar processos de precipitacdo de carbonetos em
acos inoxidaveis e provocar corrosao localizada. Essas soldas foram realizadas
atendendo requisitos da Norma N-133 da Petrobras no tocante a selecédo de
parametros de soldagem e de preparacdo das juntas a serem soldadas. Para
estudar o efeito do processo de goivagem a arco elétrico com eletrodo de
grafita ao ar simulou-se o reparo de uma junta soldada com chanfro em V.
Parte da solda, supostamente com defeito, em uma profundidade de
aproximadamente 1/3 da espessura e localizada na interface Solda/Zona

termicamente afetada, foi retirada pelo processo de goivagem e ressoldada por
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arco submerso. Previamente a esse procedimento, o processo de goivagem foi
aplicado na superficie das chapas com diferentes parametros, em especial o
diametro do eletrodo (influencia na geometria do chanfro e na expulsdo do
material fundido) e na corrente de goivagem (aporte térmico para fundir a parte
a ser removida e influencia no ciclo térmico). O objetivo foi de verificar aspectos
importantes como geometria da goiva, limpeza, presenca de residuos,
rugosidade, interrupcdo do arco de maneira a selecionar parametros mais
adequados para a realizacdo da simulacédo do reparo de soldagem. Tanto as
goivas para selecdo de parametros quanto os reparos foram submetidos a
ensaios de corrosdo para verificar se o procedimento afeta a resisténcia a
corrosdo, utilizando-se para isso das técnicas de i) Corrosdo intergranular
segundo a pratica A da norma ASTM A262-15 e de Reativacdo eletroquimica
potenciocinética em duplo loop (DL-EPR).

Os resultados mostraram que as goivas estdo sensitizadas pela
contaminacgdo superficial com carbono e residuos do processo de goivagem,
em especial do material fundido que nédo foi removido e permaneceu aderido na
superficie da goiva. O processo de limpeza por escova rotativa ndo elimina a
sensitizacdo, porém, o processo de retifica elimina os residuos e a
sensitizacdo. Analises das secfes transversais das goivas mostraram, porém,
gue a espessura do material fundido e ndo removido € muito fina, da ordem de
algumas dezenas de microns. Essa espessura e seu respectivo volume séo
pequenos em relacdo ao volume total da goiva, a ser preenchida com material
de soldana  ressoldarem.

Nas soldagens os resultados mostraram que os ac¢os ndo foram
sensitizados, mesmo para as goivas que néo sofreram processo de limpeza ou
escovamento. Isso significa que a contaminacao residual nas goivas € em um
nivel insuficiente para provocar o aumento consideravel no teor de carbono da
zona de solda, o que evita a sensitizagdo dessa regido. Em nenhuma das
soldas e para qualquer condicéo de limpeza e localizagcdo na junta soldada, o
pico de reativacdo no ensaio DL-EPR ficou acima de 1% (Ir/la). Esses
resultados contrariam 0 senso comum predominante na comunidade de

soldagem que o processo de goivagem a arco elétrico com eletrodo de carbono
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ao ar nao poderia ser utilizado para agos inoxidaveis, inclusive é proibido pelas
normas da Petrobras, pela sensitizacdo inerente que provocaria devido a
contaminacgao por carbono. Essa contaminacéo realmente ocorre, mas em um
volume muito pequeno, insuficiente para elevar o teor de carbono no metal de
solda da ressoldarem a um patamar capaz de provocar sensitizacdo. Um
aspecto que era pouco considerado nessas analises é a termodinamica
envolvida no processo. Basicamente, tem-se um excesso de oXigénio no
processo pelo ar injetado na regido sendo goivada. O carbono do eletrodo no
arco elétrico tem trés possibilidades: i) difundir/dissolver no metal liquido, ii)
formar 6xidos de metais presentes nos acos e iii) formar CO2 e ser eliminado
na forma gasosa. Se observarmos o diagrama de Ellingham, que representa as
curvas de energia livre de formacédo de éxidos, a reacdo mais provavel na
temperatura do arco elétrico e com um excesso de oxigénio é a formacao de
CO.. A segunda reacdo mais provavel seria a formacgéo de 6xidos como os de
cromo e de ferro. A terceira e menos provavel seria a dissolucdo do carbono no
metal liquido e difusdo para a zona termicamente afetada.

A andlise das goivas mostra que Oxidos se formam e podem ficar
aprisionados na superficie das mesmas quando ndo eliminados junto com o
metal fundido. A geometria em U, obtida com os eletrodos de maior diametro,
parece facilitar a expulsdo desse material fundido e oxidado. Ndo houve
evidencia de aumento de teor de carbono nem nas zonas de solda nem na
termicamente afetada. Apesar de nao ter sido monitorado o gas evolvido apés
a goivagem, muito provavelmente o CO2 foi formado e responsavel pela
eliminacdo da maior parte do carbono liberado dos eletrodos de grafita. Isso
contribuiu para um pequeno nivel de contaminacdo nas regides goivadas, que
foi insuficiente para elevar o nivel de carbono o suficiente para provocar
sensitizagcdo. Outra contaminagdo que poderia ocorrer seria a do nitrogénio, 0
qual, por ser gamagénico, poderia aumentar o teor de austenita (ou reduzir o
de ferrita) na regido de solda. Apesar de isso néo ter sido monitorado, nas
micrografias a ferrita esta presente em volume suficiente para evitar trinca a
guente nas regides soldadas, trincas essas que nunca foram observadas nas

soldas realizadas.
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CONCLUSOES

O processo de goivagem a arco elétrico ao ar com eletrodo de carbono
pode contaminar a superficie das goivas com carbono e oxidos.

Essa contaminacdo, uma vez que parametros adequados de goivagem
sejam selecionados, tem um volume muito pequeno, insuficiente para
elevar o nivel de carbono a patamares capazes de provocar sensitizagéo
em acgos inoxidaveis das séries AISI 316L e 321, mesmo que ndo se
realize qualquer limpeza na superficie das regides goivadas antes da
ressoldarem.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios mecanicos nas juntas soldadas para verificar se o nivel
de inclusbes nos casos das goivas nao retificadas pode afetar negativamente
as propriedades mecanicas, em especial para parametros de goivagem nao

ideais.



