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RESUMO

No inicio do segundo milénio, apOs inUmeras experiéncias realizadas por
diferentes centros de pesquisa, comecou a ser aplicado na inddstria o procedimento
de soldagem usando o passe de revenimento, como uma técnica alternativa de
reparos com solda, tendo como objetivo substituir a necessidade de refazer o
tratamento térmico apos intervencdes com solda em vasos de pressao. Muitos artigos,
dissertacdes e teses tém sido escritos sobre as vantagens e desvantagens técnicas
do uso do passe de revenimento, sempre com a intencdo de definir variaveis de
soldagem que propiciem a melhor recuperacéo estrutural e melhores propriedades
mecanicas da junta soldada. Este trabalho avaliou a influéncia na resisténcia a
corrosdo da aplicacdo do passe de revenimento de maneira comparativa, usando
como metal base tubos de aco com 2,25Cr1Mo, unidos com soldas sem tratamento,
tratada e com passe de revenimento. Os testes de corrosividade foram feitos através
de imersdo em uma solucao de acido sulfarico, na concentracao inicial de 0,25 molar,
tendo como base manter o pH do meio abaixo de 3, por cerca de 15 dias de exposic¢éo.
Foram realizados dois testes, um com imerséo na solucéo estagnada e o outro com a
solucéo circulando a uma velocidade entre 0,6 e 0,7 metros por segundo. A analise
dos resultados foi feita comparando as superficies corroidas, as taxas de corrosao,
microestruturas e durezas das soldas e metal base. Nos testes de corrosividade, a
resisténcia a corrosdo do espécime soldada com passe de revenimento foi inferior a
obtida para a espécime contendo a solda tratada e superior a espécime com a solda
sem tratamento. As taxas de corrosdo calculadas para os espécimes na condicéo
estagnada foram menores do que as calculadas para o meio com circulagéo.

Palavras Chave: Corrosdo. Passe de Revenimento. Acos baixa liga. Reparos com solda.
Alivio de tensdes.



ABSTRACT

Early in the second millennium, after numerous experiments carried out by different research
centers, the industry implemented the welding procedure using the temper bead, as repairs
welding technique alternatives, aiming to replace the need to redo heat treatment after
interventions with weld in pressure vessels. Many articles, dissertations and thesis wrote about
the advantages and disadvantages of using temper bead, always with the intended to specify
the welding variables that provide the best structural recovery and better mechanical properties
of the weld. This study evaluated the influence the temper bead on the corrosion resistance in
a comparative way, using as a base metal, steel tubes with 2,25Cr-1Mo, united with welds
untreated, treated and temper bead. The corrosion tests were performed by immersion in a
sulfuric acid solution, the initial concentration of 0.25 molar and controlled on the medium to
keep the pH below 3, for about 15 days exposure. Two tests were performed, one with solution
stagnant and the other with the solution circulating at a rate between 0.6 and 0.7 meters per
second. In the corrosion analysis considered the corrosion rate, microstructure and hardness
of the welds. The corrosion rate of the weld with temper bead was more than the treated weld
and lower than no treatment weld. The corrosion rate in the stagnant condition was lower than
the corrosion rate measured in the middle with circulation.

Keywords: Corrosion. Temper bead. Low alloy steels. Repairs with welding. Relief of
stresses.
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1 INTRODUCAO

Desde 1911 a American Society of Mechanical Engineers (ASME) criou um
comité que estabeleceu regras para a fabricacdo e montagem de caldeiras e vasos
de pressdo (ASME |, 2013). Nessa época a unido por solda ndo tinha muita
credibilidade, provavelmente por se tratar de um processo novo.

Por volta de 1940 as industrias de armamentos comecaram a utilizar mais
largamente os processos de soldagem na construcdo de equipamentos para uso na
segunda guerra mundial. A utilizacdo da unido pelo processo de soldagem
possibilitou o desenvolvimento de equipamentos mais robustos, mais resistentes e
principalmente, construidos em menos tempo. Mas nem todos os projetos soldados
tiveram sucesso. Projetos com resultados catastroficos retardaram a credibilidade da
unido por solda. Dentre os projetos soldados que falharam catastroficamente,
provavelmente, o mais famoso seja a fabricacdo de 2500 navios Liberty para a
poderosa esquadra Inglesa, que apos serem colocados no mar, 145 navios
romperam e 700 apresentaram falhas menores, antes de serem usados.
Posteriormente, os estudos dessas falhas mostraram que o problema néao estava
associado a soldagem, mas as baixas temperaturas e a presenca de trincas em
pontos com concentragéo de tensdes, por falha de projeto (BROEK, 1982).

ApoOs a segunda guerra, com a explosao do desenvolvimento industrial veio a
necessidade da construcdo de vasos de pressédo, caldeiras, tubulacées, fornos e
outros equipamentos para a geracao de energia, bem como para a producao e refino
do petréleo. Nesse novo cenario, 0s processos de soldagem foram eleitos como a
melhor alternativa para garantir equipamentos seguros com menor custo e menores
prazos de fabricacdo. Esse desenvolvimento ocorreu junto com o aprimoramento e
constante atualizacdo do Cédigo ASME, considerado, atualmente, como o melhor e
mais usado codigo de fabricagdo, montagem, inspecdo e testes para vasos de
presséo, caldeiras e tubulagdes. Portanto, hoje a especificacdo de processos de
soldagem para equipamentos industriais ou estruturas que exigem alto nivel de
seguranca deve seguir os requisitos dos codigos ASME e da sociedade americana
de soldagem (AWS — American Welding Society).

A secdo IX do codigo ASME descreve os requisitos que devem ser seguidos
para a qualificacdo dos procedimentos de soldagem a serem usadas nas soldas em

vasos de pressao, caldeiras e tubula¢des. Essa qualificacdo € a garantia que a uniao
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ter4 a resisténcia mecanica desejada (ASME 1X, 2013).

No Brasil a Norma Regulamentadora 13, emitida pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, descreve as regras a serem usadas no projeto, operacao, inspecao e
manutencdo de vasos de pressdo, caldeiras e tubulacdes. No item 13.3.3 fica
estabelecido que todos os equipamentos devem respeitar o codigo de projeto e pés
construcédo no que se refere a procedimentos de execucao (NR13, 2014), ou seja
todo processo de soldagem deve atender aos requisitos de um cadigo de fabricacéo
ou de pds construcao.

Até o inicio de 2005 as empresas aplicavam nas soldas de manutencao
procedimentos de soldagem qualificados com os requisitos de vasos novos, pela
falta de padronizacéo especifica para soldas de manutencdo. Em 2004, o comité do
coédigo ASME emitiu uma padroniza¢ao para reparos em vasos que ja operam, com
0 nome de Post Construction Commitee (PCC). (ASME PCC2, 2011). A partir de
2011, grande parte das empresas tem usado o PCC 2, como referéncia para realizar
reparos em vasos de pressao, caldeiras e tubulacdes, pois sao regras que levam em
consideracdo caracteristicas especificas relacionadas a manutencdo, como a
realizacdo dos servicos no local onde os equipamentos estdo instalados e nédo no
patio de uma fabrica, além disso, esses procedimentos sdo mais adequados para
materiais e soldas que ja foram pressurizados.

Um dos procedimentos mais usados na reconstru¢do de soldas onde foram
removidos defeitos ou na reposicdo de espessura € o procedimento de soldagem
denominado de passe de revenimento (temper bead welding).

O centro de pesquisas do Electric Power Research Instituti (EPRI), divisdo de
Repair & Replacement Application Center (RRAC) (2002), tem realizado inimeras
pesquisas sobre a aplicacdo do passe de revenimento, definida como uma técnica
gue utiliza o controle das principais variaveis de um procedimento de soldagem, para
melhorar as propriedades mecanicas do metal depositado e do metal base afetado
pelo calor da solda (ZTA). Por muitos anos estudiosos dos processos de soldagem
reconhecem que um procedimento de soldagem realizado com controle de energia,
heat imput, pode melhorar ou até restaurar as propriedades mecanicas da zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA), regidao considerada como a mais critica apés
uma solda (SPERKO, 2005).

Os caodigos de fabricagcdo, como o ASME, indicam o tratamento térmico pés

soldagem (PWHT) como o método mais indicado para recuperar as propriedades
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mecanicas da solda e metal base afetado pelo calor da solda (ZTA), para vasos
novos. (SPERKO, 2005).

Nas soldas de manutencdo, onde as condicbes de execucdo sdo muito
diferentes das condicdes de fabricacdo, a execucdo de um tratamento térmico apos
a soldagem pode ser desejada, mas, na maioria das vezes, ndo é pratico e seu uso
pode até levar a perda do equipamento. O procedimento de soldagem com o passe
de revenimento pode substituir o tratamento térmico apos a soldagem, com
vantagens e resultado similar de propriedades mecanicas (SPERKO, 2005).

Os atuais cédigos de pés construcdo (PCC), ja reconhecem que o uso do
controle das variaveis de soldagem aliado a um procedimento de deposi¢édo
estudado pode levar a um resultado similar ao tratamento térmico apos soldagem.

O ASME secéo IX, define a soldagem com passe de revenimento como: “a
colocacdo de um corddo de solda em uma localizacdo especifica sobre uma
superficie soldada, com o propdsito de melhorar as propriedades metallrgicas da
zona afetada pelo calor do metal base ou de um metal de solda ja depositado”
(ASME 1X, 2013).

Os cadigos de pos construcdo, tem requisitos de qualificacdo similares aos de
fabricacdo, onde o objetivo € garantir a resisténcia mecéanica e a tenacidade da junta,
sem preocupagdo com a resisténcia a corrosdo. Inclui-se nesses requisitos a
exigéncia de tratamento térmico apos soldagem que tem como objetivo o
restabelecimento do limite de escoamento e tenacidade da junta soldada.

O uso cada vez maior, nos servicos de manutencdo, de procedimentos
alternativos de soldagem, como o passe de revenimento, tem levado a inUmeros
estudos sobre a influéncia das principais variaveis de soldagem sobre a
microestrutura e dureza final da solda e ZTA, visando a obtencdo de uma resisténcia
mecanica e a tenacidade adequados da junta. Pouco se tem estudado da influéncia
dos procedimentos de soldagem alternativos, como o passe de revenimento, na
resisténcia a corrosdo. Este trabalho teve como objetivo fazer uma avaliacdo da
influéncia do procedimento de soldagem com passe de revenimento, em ac¢os baixa
liga cromo e molibdénio, na especificacdo ASTM A 335 grau P22, na resisténcia a
corrosdo em meio acido. O estudo foi feito através da comparacdo da taxa de
corrosao de corpos de prova, preparados das seguintes maneiras: sem solda;
soldado, sem tratamento térmico de alivio de tensdes; soldado, com tratamento

térmico de alivio de tens@es; e soldado com passe de revenimento. Foi testada a
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resisténcia a corrosdo de oito corpos de prova imersos em uma soluc¢éo de &cido
sulfarico na concentragdo 0,25 molar e temperatura ambiente. Quatro corpos de
prova foram imersos, por 15 dias, em uma cuba de teste com a solu¢ao na condicéo
estagnada e os outros quatro foram imersos na mesma solucdo, concentragdo e
temperatura, mas com a solucéo circulando numa velocidade entre 0,6 e 0,7 metros
por segundo. Ap0s a exposicao, foi realizada uma analise técnica sobre as taxas de

corrosao medidas.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a influéncia na resisténcia a corrosao
guando se executam reparos com solda usando o passe de revenimento, como uma
etapa do procedimento de reparos, na recuperacdo de partes pressurizadas de
vasos de pressdao, construidos com aco 2,25Cr1Mo.

Os obijetivos especificos foram:

a) Avaliar de maneira comparativa trés espécimes preparadas com processos de
soldagem diferentes, todos realizados com variaveis essenciais de soldagem
iguais, tendo como diferenca o tratamento térmico apds a soldagem. Em um
dos espécimes a solda nao foi tratada ap6s a soldagem, em outra foi realizado
o procedimento de passe de revenimento e na terceira espécime a solda foi
tratada para alivio de tensdes, seguindo os requisitos dos coédigos de
construcéo para vasos de pressao.

b) Para os testes de corrosividade foram construidas duas cubas uma com
circulacdo do meio e a outra com o meio estagnado. Em ambas as cubas foi
utilizado como meio corrosivo uma solucédo aquosa de &cido sulfarico, com pH
menor do que 3.

c) A comparacao da resisténcia a corrosdo dos espécimes foi realizada com base
nas taxas de corrosao calculadas e caracteristicas das superficies corroidas,
bem como das microestruturas e durezas das soldas, zonas termicamente

afetadas pelo calor e metal base.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Faz-se uma revisao dirigida aos assuntos envolvidos na execuc¢ao dos testes e

nas analises dos resultados.

2.1 ACOS BAIXA LIGA

Normalmente, equipamentos e tubula¢des usados nas plantas de geracéao de
energia, processos quimicos, papel e celulose e processamento de petrdleo tem a
especificacdo do material a ser usado com base na maxima temperatura de projeto.
Assim, acos carbono sdo usados para aplicacdes até 370°C, acos carbono com
adicdo de 0,5% de molibdénio sdo empregados até 540°C, enquanto que acos liga,
com 0,5 a 9% de cromo, combinado com 0,5 a 1,0% de molibdénio séo especificados
para temperaturas até 650°C. Acima desse valor, sdo usados acos inoxidaveis
(AGGEN, C.; AKSTENS, F. W.; ALLEN, C.M.; et al., 1993).

O volume 1 do Metals Handbook define como acgos de baixa liga, todo aco
carbono cuja soma dos elementos de liga, adicionados na sua formulacado, seja
inferior a 8% em peso. O material em estudo é um ac¢o baixa liga, com 2,25% de
cromo e 1,0% de molibdénio (2,25Cr-1Mo) que tem como limite maximo de
temperatura 540°C. Esta limitac&o esta relacionada ao inicio do processo de fluéncia
significativo e a possibilidade de grafitizacdo, que é mais provavel, apés 580°C
(AGGEN, C.; AKSTENS, F. W.; ALLEN, C.M.; et al., 1993).

Esses acos, usados na construcdo de equipamentos pressurizados, séo
fabricados conforme os requisitos do codigo ASTM (American Society for Testing
and Materials) sendo entregues normalizados e revenidos a 675°C (ASTM A 335,
2011), quando especificado, sédo recozidos depois. Os acos de baixa liga, com teor
de carbono abaixo de 0,20%, contendo 2,25Cr-1Mo, tem uma estrutura policristalina,
contendo milhares de graos unidos por contornos de graos. Esses ultimos tem uma
maior energia, mais impurezas e um grau maior de desordem que podem levar a
propriedades de resisténcia a corrosao diferente da observada no interior dos graos.
A microestrutura desses acos € formada por uma solucao sélida de atomos de ferro,
contendo atomos intersticiais de carbono ou substitucionais de cromo e molibdénio.
A maioria das ligas, além dos elementos dissolvidos na matriz, apresentam fases

formadas pelos atomos néo dissolvidos. Nesses acos, a fase preferencialmente, sdo
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carbonetos de ferro, chamados de cementita (FesC). As solugdes sélidas formadas

sdo chamadas de fases e representadas por simbolos, como q, B, y, etc. A fase é

uma regido do material com propriedades fisicas e quimicas uniformes, essa € a

importancia de se identificar as fases de uma microestrutura (ASHBY; et al., 1999).

A identificacdo das fases de uma liga é feita através do diagrama de fases que
identifica quais as fases de uma liga, quando resfriada lentamente. O diagrama de
fases ferro/cementita da Figura 2.1 mostra as fases e compostos do a¢co carbono
resfriado lentamente a partir da austenitizacdo (recozimento). A linha vermelha
colocada na Figura 2.1 mostra o teor maximo de carbono presente nos acos baixa

liga, que se enquadram na especificagdo ASTM-A-335 gr. P22 (AGGEN, C,

AKSTENS, F. W.; ALLEN, C.M.; et al., 1993). Acompanhando a linha vermelha

observam-se as microestruturas seguintes (BRAMFITT, 2004).

a) entre 1150 e 850°C: observa-se cementita (pontos pretos) dispersa em uma matriz
austenitica. Austenita é uma fase, formada por uma solugéo sélida de carbono em
ferro com estrutura cubica de face centrada (CFC) e a cementita uma fase
metaestavel de estrutura ortorrdmbica, que acomoda mais &tomos de carbono do
gue a austenita;

b) em 850°C: temos grdos de austenita, cementita (pontos pretos) dispersa e inicio
da nucleacao da ferrita nos contornos dos graos da austenita, chamado de ferrita
pro-eutetdide, por ter sido gerada antes da linha AC1 (723°C). A ferrita é uma
solucédo sélida de carbono em ferro com estrutura cubica de corpo centrado
(CCO);

c) entre 850 e 723°C: verifica-se a presenca de grdos de austenita, cementita (pontos
pretos) dispersa, crescimento dos graos de ferrita e nucleagcéo de novos graos de
ferrita, todas pré-eutetdide;

d) em 723°C: graos de ferrita pré-eutetdide e a transformagdo da austenita e
cementita em perlita. A perlita € um composto eutetdide formado por placas
(lamelas) alternadas de ferrita e cementita,

e) temperatura ambiente: a estrutura é formada por gréos de perlita e ferrita.
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Figura 2.1 — Diagrama de fase Ferro/Cementita, mostrando as microestruturas de um ago com
0,2% de carbono, resfriado lentamente (recozimento) apds austenitizagéo.
Fonte: Adaptada (ASHBY; et al., 1999) e (AGGEN, C.; AKSTENS, F. W.; ALLEN, C.M,; et al.,
1993).

O diagrama de fases da Figura 2.1, representa a microestrutura formada
guando o material for resfriado lentamente a partir da austenitizacdo. Para
resfriamentos mais rapidos a austenita se transforma em bainita ou martensita que
nao estdo representadas nesse diagrama. A bainita consiste de um agregado nao
lamelar de graos de ferrita alongados, na forma de placas ou ripas de ferrita com
carbonetos precipitados dentro ou nos contornos dos gréos da ferrita, em geral esses
carbonetos estdo na forma de pequenos bastdes ou placas finas (BRAMFITT, 2004).
Por ser muito fina, essa estrutura ndo tem boa definicdo no microscépio 6tico, sua
visualizagdo s6 € boa com o uso de microscopio eletrénico de varredura - SEM
(BRANCO, 2007).

Os constituintes que se formam no resfriamento de um aco sdo melhor
compreendidos com a utilizacdo do diagrama TTT, onde estdo presentes as trés

variaveis que interferem na formacgdo deles. Essas varidveis, que ddo nome ao
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diagrama, sdo: temperatura, tempo e transformacao. O diagrama TTT € obtido com
velocidades de resfriamento diferentes a partir da austenitizacdo até uma
temperatura especificada na qual o aco é mantido até que seja completada a
transformacao de toda a austenita, seguido de um resfriamento rapido (Figura 2.2).
Esse diagrama é utilizado para a definicdo do tratamento térmico necessario para se
ter uma microestrutura desejada (CHIAVERINI, 1971).
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Figura 2.2 — Esquema simplificado do diagrama TTT de um ac¢o eutetdide.
Fonte: Adaptada de (MEYRICK, 2002).

A perlita € um constituinte comum nos acos carbono e baixa liga, quando esses
sédo resfriados lentamente a partir da austenitizagdo. A Figura 2.3 mostra a
microestrutura da perlita obtida de um aco baixa liga, com 2,25Cr-1Mo, recozido e
atacado com solucéo de nital 2%. Os graos claros séo ferrita e os escuros, perlita.
Com o aumento usado ndo é possivel identificar a estrutura lamelar da perlita
(RIGUEIRA; et al., 2011).
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Figura 2.3 — Microestrutura de um a¢o com 2,25Cr1Mo recozido, mostrando graos de perlita
(areas escuras) e ferrita (area branca). Atague com 2 % nital.
Fonte: (RIGUEIRA,; et al., 2011).

A Figura 2.4 mostra uma micrografia Optica do aco com 2,25Cr-1Mo na
condicdo normalizado e revenido, condi¢cao padrao de fornecimento desse material,
onde pode ser observada uma microestrutura com graos de ferrita (areas claras) e
bainita (areas escuras). A bainita melhora a resisténcia a fluéncia desses materiais
(RIGUEIRA; et al., 2011).

Ir—t

Figura 2.4 — Microestrutura de um ago 2,25Cr1Mo na condi¢do normalizado e revenido.
Ataque com 2% nital.
Fonte: (RIGUEIRA,; et al., 2011).

A martensita é formada ap6s aquecimento acima da temperatura A3, para 0s
acos hipoeutetoides, e Al para os demais, seguido de um resfriamento rapido,
geralmente em Aagua, Oleo ou salmoura. A martensita € constituida por ferrita
supersaturada em carbono o que a torna um constituinte muito duro e fragil. Essa
microestrutura para ser Util precisa ser revenida. A Figura 2.5 mostra um exemplo da
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Figura 2.5 — Microestrutura de um ac¢o baixa liga resfriado em agua, mostrando a martensita.

Atague com 2% nital e aumento de 500X.
Fonte: (BRAMFITT, 2004).

O revenido € um tratamento diferenciado dos demais, porque o aquecimento

sera sempre em uma temperatura abaixo da austenitizacdo. O objetivo do revenido

é eliminar a maioria dos inconvenientes da martensita, além de aliviar as tensoes

internas e aumentar a sua tenacidade. A temperatura do revenido depende das

propriedades mecénicas desejadas da martensita. A Figura 2.6 mostra o efeito da

temperatura de revenido sobre a tenacidade e a dureza da martensita revenida.
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Essas duas propriedades sdo as mais importantes na recuperacao de uma
junta soldada. A dureza € uma avaliacdo simplificada da tensé&o residual da solda e
a tenacidade a capacidade da solda em evitar a propagacéo de descontinuidades do
tipo trinca.

No caso de soldas em vaso construidos com acos baixa liga 2,25Cr-1Mo, o
codigo ASME secdo VI divisdo 1 adota o valor de 677°C, com o objetivo de reduzir
a dureza e melhorar a tenacidade ao maximo, além de promover alivio de tenséo da
junta soldada (ASME VIII, tab. UCS-56, 2013).

O revenido realizado acima de 600°C provoca a reverséo do reticulado instavel
da martensita temperada ao reticulado estavel cubico, transforma qualquer austenita
retida, precipita a formacdo de carbonetos e seu crescimento na forma globular.
Esses carbonetos aparecem distribuidos de forma aleatéria na matriz ferritica,
formando uma martensita revenida com carbonetos dispersos (CHIAVERINI, 1971).
A Figura 2.7 mostra a martensita revenida de um aco baixa Ilga

Figura 2.7 — Microestrutura de um aco baixa liga, resfriado em &gua e revenido a 650°C.
Martensita revenida e carbonetos esferoidizados. Ataque com 4% picral + 2% nital. Aumento
de 1000X.

Fonte: (BRAMFITT, 2004).

A tabela 2.1 mostra os constituintes das solucdes de nital e picral referidas, nas
figuras 2.3 a 2.7 (ASTM E407, 1999).
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Tabela 2.1 — Constituintes das soluc8es de nital e picral.

Nome Ingredientes Aplicacbes

2 ml de é&cido nitrico Ataque usual para acos

concentrado + 100 ml de carbono e baixa liga.

2 % nital
alcool etilico (95%). Revela contorno de grao da
ferrita e constituintes.
4 g de acido picrico + 100 ml  Usada para revelar
4 % picral  de alcool etilico (95%). estruturas de ferrita e
carbonetos.

Fonte: (ASTM E407, 1999).
O cromo adicionado ao aco tem o objetivo de aumentar a resisténcia a corrosédo

em meios oxidantes, melhora a resisténcia a fluéncia e a resisténcia a eroséo, devido
a formacéo de carbonetos de cromo, ja 0 molibdénio € adicionado ao aco, junto com
0 cromo, com o objetivo de potencializar a melhora na resisténcia a fluéncia e a
corrosdo por pitting nos acos inoxidaveis, através do aumento das caracteristicas
protetoras da camada passivante, formada em meios oxidantes (AGGEN, C,;
AKSTENS, F. W.; ALLEN, C.M.; et al., 1993). Esses dois elementos de liga
adicionados ao ac¢o carbono, formam os acos liga mais usados na industria mundial,
na construcdo de vasos de pressao segundo o cédigo ASME sec¢édo VIII (American
Society of Mechanical Engineers), (ASME VIII, tab. UCS-56, 2013). A Figura 2.8a
mostra a microestrutura de um aco com 2,25Cr-1Mo, obtida com microscopio 6tico.
Na Figura 2.8b, com 0 uso do microscépio eletrénico de varredura (SEM) e maior
aumento, foram identificados o0s constituintes da microestrutura como uma
distribuicdo uniforme de carbonetos alongados (partes escuras) em uma matrix de
ferrita - fundo claro (JHA,; et al., 2010).

a) Microscopio optico b) Microscopio eletrdnico de varredura (SEM)

Figura 2.8 — Microestrutura de um a¢co com 2,25Cr-1Mo.
Fonte: (JHA; et al., 2010).
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2.2 PASSE DE REVENIMENTO (TEMPER BEAD)

O processo de soldagem € essencial na construcdo de equipamentos que
serdo submetidos a pressao, tais como: caldeiras, vasos de presséao, tubulacdes,
etc. Além disso, € responsavel por uma grande parte do custo de fabricacao e muitas
vezes trazem muito mais problemas do que se espera.

A soldagem consiste na transferéncia de metal na fase liquida através de uma
fonte de calor em movimento. Esse processo provoca transformacfes metallurgicas
e tensBes térmicas no metal base. Apds completada a deposicdo, o metal depositado
pode conter descontinuidades devido a rapida velocidade de resfriamento, bem
como, microestruturas indesejaveis no metal depositado e na parte do metal base
aguecido pelo calor da soldagem, chamada de zona termicamente afetada pelo calor

(ZTA). A Figura 2.9 representa esquematicamente a descricao acima.

ZTA

ZonaFundida

(a) (b)

Figura 2.9 — Localizacédo da zona fundida e ZTA de uma solda.
Fonte: adaptada de (OLIVEIRA, 2012).

O processo de soldagem deve ser especificado de maneira a minimizar a
ocorréncia de descontinuidades e de microestruturas indesejaveis, isto é feito
através do controle das trés principais variaveis do processo: a energia introduzida
durante a soldagem (heat imput), velocidade de resfriamento ap0s a deposi¢do e o
nivel das tensdes residuais apds a soldagem.

Outra variavel importante, a ser definida no processo de soldagem, é a
composicdo quimica do depoésito, pois a segregacdo de elementos de liga a
formacdo de eutéticos diferentes durante a solidificacdo podem favorecer a
nucleacdo de trincas a quente e reduzir significativamente a tenacidade.

O método mais indicado para definir as variaveis de um processo de soldagem
tem como ponto de partida a definicdo da composi¢do quimica da poca fundida e as
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propriedades mecénicas desejaveis da unido soldada. A propriedade mecéanica de
uma junta soldada depende diretamente da microestrutura obtida apds a soldagem.
O uso do digrama de fases ferro-cementita associado a curva de resfriamento da
solda é uma das principais ferramentas empregadas para prever as caracteristicas
da microestrutura final da unido soldada, como mostrado na Figura 2.10 para um ago
carbono com 0,15%C, teor maximo de carbono do material em estudo. A unido
soldada pode ser dividida em trés regides distintas, em funcdo da temperatura
atingida pelo metal, como descrito a seguir:

a) Zona Fundida: parte da unido constituida pela poca de fusdo, com a presenca de
elementos quimicos oriundos do consumivel e do metal base. Apdés a
solidificacdo, na maioria dos casos, € possivel observar nessa parte do metal uma
estrutura bruta de fuséo (colunar);

b) Zona de Transicdo: parte dela participa da poca de fusdo e parte ndo. Apds a
solidificagdo ndo se observa mais a estrutura colunar e o metal segue a
granulacao do metal base;

c) Zona Termicamente Afetada pelo Calor (ZTA): é constituida pela parte do metal
atingida pelo calor da solda, mas que nao participou da poca de fusdo. Como trata-
se de uma faixa larga de temperatura, costuma ser subdividida em quatro
subsecdes, assim constituidas:

c.1) Zona de crescimento de grdo: parte do metal que atingiu a temperatura mais
alta, sem participacdo na poca de fusdo. Apés a solidificacdo, a regido tera
uma granulagao maior que a do metal base;

€.2) Zona de recristalizag&o: similar a anterior, mas com tamanho de gréo menor,
estad mais préxima do metal base;

c.3) Zona intercritica ou de transformagédo parcial: parte do metal antes da linha
AC1 (723°C), onde a austenita se transforma em ferrita, sua granulagao &
similar ao metal base, parte mais proxima do metal base onde ocorre
austenitizacao;

c.4) Zona subcritica ou revenida: regido abaixo da linha AC1, onde ndo ocorre a
formacdo da austenita, mas apenas um revenimento do material. Apos a
solidificacdo o metal tera apenas um revenimento da sua estrutura original.

A temperatura que o0 metal atingiu, o tempo de permanéncia nessa temperatura

e a velocidade de resfriamento vao definir o tamanho de cada uma das zonas

descritas acima, bem como os constituintes finais da microestrutura na temperatura
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ambiente.

O diagrama TTT é valido para os casos de resfriamentos isotérmicos, onde
existe tempo suficiente para a difusdo dos atomos e formacgéo dos constituintes mais
estaveis, entretanto, no caso de soldas, o resfriamento € continuo e o diagrama
precisa ser corrigido. Contudo, empregando as mesmas técnicas usadas para a
obtencdo do diagrama de resfriamento isotérmico (TTT), é possivel obter-se um
diagrama similar para resfriamento continuo. Esse novo diagrama é chamado de
diagrama CCT, essa sigla esta associada ao nome em inglés, continuous, cooling

and transformation, cuja traducéo é curva de resfriamento continuo.

Temperatura °C
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Figura 2.10 — Formacéo das zonas fundida, transicdo e zta de uma solda.
Fonte: adaptada de (VISHNU, 1993).

Se for realizada a sobreposicéo dos diagramas TTT e CCT para um mesmo
aco verifica-se que as curvas com resfriamento continuo sempre estdo deslocadas
mais para a direita e para baixo, como mostrado na Figura 2.11, onde o diagrama
TTT foi construido usando linhas cheias e o diagrama CCT com linhas tracejadas,
onde as curvas mais a esquerda séo o inicio de transformacéo e as curvas mais a
direita o fim da transformacéo. Foram simuladas 4 velocidades de resfriamento
diferentes mostrando os constituintes formados em cada velocidade, deve ser
verificado o0s tracos azuis que correspondem as faixas onde ocorrem as

transformacdes durante o resfriamento continuo (ALIYA, 2004).
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Devido ao pequeno volume da zona de transi¢cao a microestrutura de uma uniao

soldada costuma
metalografica das
(VISHNU, 1993).

Temperatura (°C)

Figura 2.11 — Constituintes formados com taxas de resfriamento diferentes.

ser definida pelas informacdes obtidas através da analise
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Fonte: adaptada de (ALIYA, 2004).

A Figura 2.12 é o diagrama CCT para 0 aco ASTM-A335gr. P22, usado nesse

trabalho. Pode ser observado que existe um distanciamento das curvas de formacao

da ferrita/perlita e bainita/martensita. Isso mostra que, nesses acos, a obtencéo de

perlita s6 € conseguida com um resfriamento muito lento (recozimento) e mesmo

assim a estrutura podera estar acompanhada de bainita e ou martensita. Para

velocidades de resfriamento maior a microestrutura sera de bainita e ou martensita.

Experiéncias desenvolvidas por Tripathy, mostraram que essa é uma caracteristica

dos acos baixa liga cromo e molibdénio, porque esses elementos retardam a

transformacdo da perlita e favorecem a formagao de bainita no resfriamento da

austenita, o que provoca um endurecimento do metal (TRIPATHY, 2011).
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Figura 2.12 — Diagrama CCT do a¢o baixa liga 2,25Cr-1Mo (ASTM-A-335 gr. P22).
Fonte: (DAWSON, 2012).

Para facilitar a discucao sobre a interferéncia da solda no metal base a Figura
2.10, pode ser redesenhada como mostrado na Figura 2.13, onde as diferentes sub
zonas que formam a zona térmicamente afetada pelo calor (ZTA), séo representadas
por cores. Assim, a ZTA é formada por uma zona de granulagédo grosseira (azul);
seguida de uma faixa recristalizada com granulagéao fina (amarela); uma zona de
coexistencia da ferrita e austenita, chamada de intercritica, porque inicia-se a
transformacdo da austenita (vermelha); por fim, uma zona pos transformacéo da
austenita, chamada de sub critica ou revenida (verde).

Sub critica Recristalizacao Crescimento de grao Inter critica

R B
- N o~

N A

Figura 2.13 — Regifes formadas durante a soldagem.
Fonte: adaptacdo de (SPERKO, 2005).

Como ja descrito, 0 aquecimento de um metal seguido de resfriamento rapido
provoca uma modificagcdo da microestrutura da junta soldada, sendo a ZTA a parte

mais impactada, além do acrescimo da zona fundida. A Figura 2.12 mostra que 0s
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acos baixa liga, com 2,25Cr-1Mo, levam a ZTA da solda para uma microestrutura
com bainita e martensita, com consequente reducao das propriedades mecanicas do
material, bem como a capacidade de defesa do metal a propagacdo de
descontinuidades do tipo trinca, pela reducéo da tenacidade. Os cédigos de projeto
de caldeiras, vasos de presséo e tubulagcdes, como o cdédigo ASME, reconhecem
esse problema e estabelecem o tratamento témico apds a soldagem como a
metodologia mais barata e mais indicada para mitigar o problema. Esse tratamento
é relizado numa temperatura de 677°C de maneira a promover um revenido na
martensita, além disso, essa metodologia provoca um alivio das tensfes residuais
de soldagem, melhorando mais ainda a resisténcia a propagacéao de trincas (ASME
VI, tab. UCS 56, 2013).

O cbdigo ASME de caldeiras e vasos de presséao define o passe de revenimento
usado em soldas como, um cordéo de solda aplicado sobre um metal ja depositado
com a finalidade de melhorar a microestrutura e as propriedades mecanicas da zona
térmicamente afetada pelo calor da deposicédo anterior ao passe de revenimento.
Assim, um procedimento de soldagem com passe de revenimento tem a mesma
finalidade do tratamento térmico apds a soldagem, ou seja, promover uma melhora
na microestrutura da ZTA através do revenimento da microestrutura formada,
usando a energia de soldagem como fonte de calor.

Sperko e outros autores, tem definicdo similar para o passe de revenimento,
‘passe de revenimento € a deposi¢cdo de um corddo de solda, sobre um local
especifico de um primeiro corddo de solda, de maneira que o calor introduzido por
deposicdo provoque um revenido da ZTA do primeiro corddo de solda”. Como
mostrado na Figura 2.14, a ZTA do primeiro cordao de solda é revenida pelo segundo
cordao, ou seja a energia do passe de revenimento deve transformar as regides de
crescimento de gréo (faixa azul da figura 2.13) e de recristalizacao (faixa amarela da
figura 2.13) em zonas revenidas (faixa verde da figura 2.13). Nao tem grande
influéncia se ficar parte da zona intercritica (faixa vermelha da figura 2.13). Assim,
uma solda revenida deve ter sua ZTA formada apenas por zonas revenidas (faixa
verde), como mostrado na figura 2.14. Um pouco de faixa vermelha ndo tem grande

influéncia. Na figura 2.14 as faixas azul e amarelas s&o do passe de revenimento.
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Figura 2.14 — Revenimento da ZTA com o passe de revenimento. Passe de revenimento
(linhas cheias), solda revenida (linhas tracejadas).
Fonte: (SPERKO, 2005).

O efeito do passe de revenimento (segundo corddo depositado) mostrado na
Figura 2.14, costuma ser conseguido quando o soldador inicia a soldagem no pé do
primeiro cordao depositado e trabalha com uma energia de soldagem controlada em,
aproximadamente, o dobro da energia do primeiro do corddo depositado, assim

obtem-se um revenimento quase completo do metal depositado (JONES, 1987).

2.3 RESISTENCIA A CORROSAO DO ACO BAIXA LIGA

Todos os metais tendem a deterioracdo quando expostos a um meio que
contenha ions (eletrdlito). A velocidade da corrosdo depende da microestrutura e da
composicdo quimica do metal e das caracteristicas do meio, como: pH, concentracédo
ibnica, tipos de ions presentes, aeracdo, velocidade do fluxo e temperatura. Em
meios acidos a velocidade da corrosdo aumenta com a reducéo do pH, ja em meios
nao acidos, o oxigénio € o principal agente na velocidade das reacdes (MEHTA,; et
al., 2010).

Experiéncias realizadas por Sun Ah Park e outros, mostrou que em meios
acidos fortes, como o acido sulfarico, a presenca do cromo tende a formacao de uma
pelicula protetora sobre a superficie do aco (passivacéo), contendo Cr203ou Cr(OH)s
e que essa pelicula ndo se forma, quando o cobre esta presente na composicéo
guimica do metal (PARK; et al., 2013).

Os agos baixa liga com 2,25Cr-1Mo, foram desenvolvidos em 1960 para
aplicacdo em plantas de geracao de energia, para a fabricacao dos tubos de paredes
de agua, superaquecedores e partes de grandes espessuras em caldeiras, bem
como, para tubulacdes e vasos de pressao que operem com agua ou vapor, devido

suas boas propriedades mecanicas a alta temperatura, aliada a boa resisténcia a
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corrosdo em meios aquosos (HU, 2012).

A resisténcia a corrosdo das ligas ferro, cromo e molibdénio depende
principalmente do teor de cromo. A afinidade do cromo com o oxigénio é que
determina a formacdo de uma pelicula aderente, insollvel e protetora sobre a
superficie do metal e isola 0 metal do meio, originando sua prote¢do. Trata-se de um
fenomeno espontaneo denominado de passivacdo. Nas ligas de cromo em meio
oxidante essa pelicula tem uma espessura entre 1,0 a 2,0 nm, dependendo do teor
de cromo, e reduz a taxa de corrosao. A estrutura do filme protetor é similar ao éxido
de cromo (Cr203). A passivacao adquiri maior estabilidade quando a quantidade de
cromo no aco for superior a 11% em peso, formando os acos inoxidaveis (CUNAT,
2004).

A adicéo de molibdénio, nos acos ferriticos (cromo e molibdénio), aumenta a
resisténcia a corrosdo localizada (pitting). Nos acos inoxidaveis a resisténcia
corrosao por pitting pode ser avaliada pelo indice de resisténcia a formacéao de pitting
(PRE — Pitting Resistance Equivalent). Para os agos inoxidaveis ferriticos a formula
empregada estd mostrada na equacao (2.1). Quanto maior o indice PRE maior sera
a resisténcia a formacéao de pitting. A formula nédo é utilizada para acos com menos
do que 11% de cromo (CUNAT, 2004).

PRE =% Cr + 3,3. (% Mo) — (% em peso) (2.1)

Sendo %Cr: teor de cromo na liga;
%Mo: teor de molibdénio na liga.

2.4 INFLUENCIA DA SOLDA NA CORROSAO

O que se deseja de uma unido soldada é continuidade das propriedades
mecanicas e da resisténcia a corrosao do metal base. As soldas estdo sujeitas as
mesmas formas de corrosdo que 0s metais, mas, S0 mais susceptiveis a corrosao
provocada por pilha galvanica, pitting, corroséo intergranular, trincas associadas ao
hidrogénio e corrosdo sob tensdo. A corrosdo intergranular estd associada a
formacao de precipitados indesejaveis. As trincas devido ao hidrogénio e a corrosao

sob tensdo, dependem da presenca de tensbes residuais associadas a meios
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especificos. Ja a formacao de pitting e par galvanico, sdo as formas mais comuns,

pois podem estar presentes em qualquer solda, dependendo da composicéo quimica

e microestrutura do depdsito (ACKERMAN, H.;ADOLPHON, D. R.; AGARWAL, D.

C.; etal., 1992).

A corrosdo por pitting e galvanica costumam ser minimizadas com uma escolha
adequada do consumivel a ser aplicado, este deve conter elementos de liga que
garantam um depdsito com composicdo quimica similar ao metal base e evitem a
precipitacdo de fases indesejaveis, bem como a nucleacdo de defeitos relacionados
a solidificagéo da solda (DAVIS, 2006).

Davis e outros autores consideram bastante dificil identificar porque em alguns
casos a corrosao € mais acentuada nas soldas, por causa do grande numero de
fatores que podem provocar essa maior corrosdo (DAVIS, 2006).

Os principais fatores que interferem na resisténcia a corrosdo de uma solda
podem ser separados em trés grupos como segue (DAVIS, 2006):

a) Fatores relacionados ao projeto, como: tipo de junta, grau de restricdo e
penetracdo da solda;

b) Fatores relativos a deposi¢do, como: processo de soldagem, sequéncia e método
de deposicao, protecdo e contaminacéo da poca de fusao;

c) Fatores metallrgicos, como: precipitacdo de fases secundarias, micro
segregacoes, recristalizacdo, crescimento de gréo e perda de elementos de liga
por volatilizagéo.

A influéncia dos dois primeiros grupos € minimizada com a utilizagdo de
procedimentos de soldagem qualificados e respeito aos requisitos das normas de
projeto, como o coédigo ASME, API ou outros, tendo como critério de qualificacdo o
atendimento as propriedades mecanicas do metal base.

Ja os fatores metallurgicos merecem uma atenc&o maior, pois mesmo utilizando
0s requisitos de projeto e procedimentos qualificados, podem ocorrer a formacao de
microestruturas e durezas diferentes da esperada devido a variagdes na energia de
soldagem e nas temperaturas interpasses, que nem sempre sao especificadas no
procedimento de soldagem ou controladas durante a soldagem. Pequenas variagdes
nessas duas variaveis podem levar a microestruturas e durezas diferentes das
desejadas e promover a formagéo de par galvanico ou maior tendéncia a formacgéo

de pitting.
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Experiéncias conduzidas por Sami, Eman e Mahdi mostraram que chapas em
aco carbono, com 0,14% de carbono, submetidas a tratamentos térmicos diferentes
e expostas numa solucéo a 3,5% de NaCl apresentaram taxas de corrosao uniforme
diferentes. A microestrutura com ferrita/perlita grosseira apresentou taxas de
corrosdo uniforme maior que as microestruturas de ferrita/perlita fina e maior que a
martensita revenida (Figura 2.15) (SAMI; et al., 2013).
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Figura 2.15 — Taxas de corrosdo das microestruturas de um aco carbono imerso em solucao

aquosa com 3,5% NacCl.
Fonte: Adaptada de (SAMI; et al., 2013).

Microestruturas contendo perlita apresentam maior taxa de corrosdo do que a
martensita. Este comportamento € atribuido ao fato da ferrita, contida na perlita, ter
menor quantidade de carbono do que cementita 0 que gera a formacéo de um par
galvanico, onde a cementita atua como catodo. Algumas experiéncias mostram que
a taxa de corroséo do a¢o diminui com o aumento da fracdo volumétrica de ferrita,
devido a reducdo na relacdo entre as areas catddica e anddica. Este fato € mais
pronunciado quando se tem um alinhamento de ferrita/perlita ou ferrita/perlita
grosseira. Nos agos com cromo e molibdénio o efeito da microestrutura na corrosao
€ menor (SAMI; et al., 2013).

Outro fator que pode interferir na resisténcia a corrosdo, mesmo em soldas com
procedimentos qualificados € a tenséo residual que esta relacionada com o ciclo de
temperatura, velocidade de resfriamento e, consequentemente, com a

microestrutura da solda.
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Entende-se como tenséo residual aguela que permanece no material apds a
retirada da fonte geradora, como ocorre nos processos de soldagem. Soldas néo
tratadas, possuem tensdes residuais de tracdo na superficie que podem interferir na
resisténcia a corrosdo, porque favorecem a formacédo da corrosao localizada. Em
alguns meios, os pitting formados, associados as tensdes residuais, podem levar a
nucleagao de trincas, num tipo de corrosao chamado de corrosédo sobre tensdo
(stress corrosion cracking — SCC) (CONTRERAS,; et al., 2015).

Contreras, Hernandez, Galvan e Vega, mediram tensdes residuais entre 59 e
94% do limite de escoamento do metal base, em soldas homogéneas realizadas em
chapas de aco carbono, com 0,09% de carbono. Essas soldas expostas em solugbes
com pH de 3 e 10, mostraram um favorecimento de corroséo localizada nas soldas
(CONTRERAS; et al., 2015).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Larson (2008) defini a estatistica como, o ramo da ciéncia em que se estuda
como fazer, tratar e verificar a confianca de uma coleta de dados. Estatisticamente
existe um conjunto de dados denominado de populagdo, como o conjunto de todos
os resultados medidos e as amostras que s&o um subconjunto da populacdo. A meta
de todo tratamento estatistico é saber a confianca dos resultados para usa-los nas
tomadas de decisao.

O tratamento estatistico leva a uma grande quantidade de calculos e graficos
por isso existem varios programas especificos que facilitam essa atividade, dentre
eles o Minitab € um dos mais utilizados pela sua similaridade com o aplicativo Excel
(LARSON, 2008).

A tendéncia central de uma populacdo ou amostra é determinada através da
meédia, mediana e moda, valores determinados como mostrado a seguir (LARSON,
2008):

a) Média: a média é relacdo entre a soma de todas as medidas realizadas sobre o
numero de medidas. Caso as medidas tenham pesos diferentes, calcula-se uma
meédia ponderada. Nesse caso € calculada a soma do produto das medidas pelo

seu peso sobre a soma do peso de cada medida.
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b) Mediana: colocando-se todas as medidas em ordem crescente a medida central
€ a mediana, no caso de numero pares de medidas, calcula-se a média das duas
medidas centrais.

c) Moda: moda é a medida que se repete por mais vezes em uma amostra, caso
nenhuma medida se repita a moda € zero.

O gréfico mais utilizado para caracterizar uma populagdo ou amostra é a
distribuicdo de frequéncia. Esse grafico mostra as frequéncias no eixo da ordenada
e os valores medidos no eixo da abcissa. A partir do grafico de frequéncia calcula-
se a amplitude, variancia e desvio padrao de uma populagéo ou amostra (LARSON,
2008).

A amplitude é a diferenca entre o maior e o menor valor das medidas, enquanto
gue o desvio é a diferenca entre a medida e a média, equacéo (2.2). A variancia € a
média dos quadrados dos desvios, equacao (2.3) (LARSON, 2008).

Desviodex=x—p (2.2)

Variancia = Z(XT_”)Z (2.3)

Sendo x: valor medido.

M: média dos valores medidos.

N: niumero de medidas.

O desvio padrao é a medida de quanto uma medida se desvia da média,
calculado através da equacéao (2.4) (LARSON, 2008).

_ ’Z(x—u)z
o= T (24)

Sendo o: desvio padrao.

Demais termos iguais a equacéo (2.3).

A distribuicdo continua de probabilidade de uma medida mais importante em
estatistica é a distribuicdo normal. Essa distribuicdo tem as seguintes caracteristicas:
» A média, a mediana e a moda séo iguais.

» A curva normal é simétrica em relacdo a média.
> A éareatotal sob a curva é igual a 1.
Conhecendo a média e o desvio padrao pode-se estabelecer o intervalo de

“n

confianca de uma medida. O nivel de confianca “c” é a probabilidade de que uma
medida esteja dentro do intervalo definido na Figura 2.16. Usualmente € utilizado um

nivel de confianca entre 90% e 99% (LARSON, 2008).
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Figura 2.16 — Nivel de confianga de uma amostra com distribuicdo normal.

Fonte: Adaptada de LARSON (2008).
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Com amostras pequenas, menor do que 30 medidas, se a distribuicdo das

medidas for aproximadamente normal, a distribuicdo da média serd uma distribuicéo

t. Uma distribuicdo t difere da distribuicdo normal por formarem um curva mais

achatada do que a distribuicdo normal, como mostrado na Figura 2.17. Na abcissa

aparece o valor de t, calculado como mostrado na equacao (2.5). A distribuicdo t

uma familia de curvas determinadas pelo grau de liberdade (g.l). O grau de liberdade
€ a quantidade de medidas menos 1 (LARSON, 2008).

t

)'(—l,l.\/ﬁ

S

Sendo x;: média da amostra

M:

média

s: desvio padrao amostral

n:

numero de amostras

aumento
do G.L

e > G 3 i 3 3

Curva Normal Curva com G.L. 10

Curva com G.L. 5

Figura 2.17 — Influéncia do grau de liberdade na distribuicéo t.
Fonte: Adaptada de LARSON (2008).

(2.5)
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Quando se deseja fazer uma comparacao entre as médias de uma amostra,
com distribuicdo t € comum a utilizacdo do teste de Tukey. O teste de Tukey é
considerado rigoroso e de facil aplicacdo e tem como base a amplitude total
estudentizada (OLIVEIRA, 2008).

No teste de Tukey duas médias sdo consideradas estatisticamente diferentes
sempre que o valor absoluto da diferenca entre elas for igual ou maior que a
Diferenca Minima Significativa (DMS) calculada pela equacéo (2.6) (OLIVEIRA,
2008).

(2.6)

Sendo DMS: Diferenca Minima Significativa.

g: amplitude total estudentizada (valor tabelado por Tukey considerando o nivel

de significancia).

QMRes: Quadrado Médio do Residuo (erro).

R: numero de repeticdes.

Para se realizar o teste deve ser estabelecido um nivel de significancia (a) que
normalmente é de 1% ou 5% (a = 0,01 ou 0,05).

Pode ser estabelecido também o intervalo de confianca das médias
comparadas. Neste caso, se 0 zero estiver contido no intervalo de confianga
calculado nao ha diferenca significante entre as médias comparadas, dentro do nivel
de confianca adotado (HINES, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

O material e métodos utilizados no desenvolvimento do presente estudo estao
relacionados a seguir, com 0 objetivo de permitir a repetibilidade dos testes

realizados.
3.1 MATERIAIS APLICADOS

O material usado para realizar as experiéncias foi um tubo, sem costura, com
diametro nominal de 150 mm (6 polegadas) e espessura de 21,95 mm (schedule
XXS - 0,864 polegadas), cortado em meia cana, fabricado dentro das dimensfes
padrdes do codigo ASME (ASME B 36.10, 2004). (Figura 3.1).

a) b) o d)

Figura 3.1 — Tubo em meio cana, onde foram realizadas as soldas do corpo de prova.

3) solda sem tratamento; b) solda tratada; c) solda com passe de revenimento; d) metal
base.

A composi¢do quimica, propriedades mecénicas e o processo de fabricacdo do
tubo adquirido para confeccdo dos corpos de prova seguiram oS requisitos da
especificacdo ASTM A 335 gr. P22. A composi¢do quimica retirada da Norma ASTM
esta detalhada na tabela 3.1. e foi confirmada na oficina, antes da soldagem, através
do analisador de ligas por XRF (fluorescéncia de raios x), modelo Niton XL3t. O
material foi fornecido normalizado e revenido a 675°C, conforme especificagao.

Tabela 3.1. Composi¢cao quimica retirada da especificacdo ASTM A 335 gr.P22 — UNS K21590.

Elemento

o Carbono Manganes Fosforo Enxofre Silicio Cromo Molibdénio
Quimico
0,30 1,90 0,87
% empeso 0,05 0,15 < 0,025 <0,025 <0,50
0,60 2,60 1,13

Fonte: (ASTM A 335, 2011).
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3.2 PREPARACAO DAS SOLDAS

Foi preparado o mesmo tipo de junta para as trés soldas. A escolha foi
direcionada para um tipo de junta, com penetracdo total, que nao interferice no
resultado do teste de corrosividade e menor volume de metal depositado. Com esse
foco e considerando a espessura do material foi escolhida a junta do tipo meio “V”
para penetracédo total (Figura 3.2). As dimensdes da junta foram estabelecidas com
base na norma American Welding Society (AWS D1.1, 2010).

}450”0‘300

I— 3,0mm+15-0mm
T

3.0mm+1.5-0mm

22 mm

Figura 3.2 — Esquema da junta soldada usada em todas as soldas.
Fonte: Adaptada da Figura. 3.4 —pag. 99 (AWS D1.1, 2010).

O procedimento de soldagem seguiu os requisitos de qualificacdo de
procedimento do cédigo ASME secédo IX. A escolha do consumivel e temperatura
interpasses, seguiram as tabelas A.1 e 4 da norma API 582, respectivamente (API
582, 2009).

O tratamento térmico realizado em uma das soldas, ap6s completada a solda,
seguiu os requisitos da tabela 331.1.1 da norma ASME B.31.3 (ASME B31.3, 2002).

Na solda onde foi depositado o passe de revenimento, as bordas foram
amanteigadas, com material homogénio ao metal base. Nos passes seguintes ao
amanteigamento foi utilizada uma energia de soldagem mais elevada, com o objetivo
de revenir a ultima camada do amanteigamento, simulando em toda a extensao do
“chanfro” o passe de revenimento.

As soldas foram todas realizadas com consumiveis da mesma especificacéo e
da mesma corrida, armazenados e mantidos dentro dos requisitos do fabricante. O
processo de deposicéo foi 0 mesmo adotado para todos os corpos de prova, sendo
a raiz feita com o processo TIG e o enchimento, incluso o passe de revenimento,

com o processo de eletrodo revestido.
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A tabela 3.2, mostra a especificacdo e composi¢cado quimica dos consumiveis

adquiridos para a execucao das trés soldas.

Tabela 3.2 — Especificagdo e composi¢do quimica dos consumiveis adquiridos.

Especificagdo dos Consumiveis - ASME Il Parte C

Composi¢do Quimica (% em massa)

Camada Especificagdo ASME Consumivel - -
Mn Si P S Cr Mo Ni

RAiZ SFA - 5.28 ER-90S-B3 0,07 - 0,12 0,40- 0,70 0,40-0,70 0,025 0,025 2,30-2,70 0,90-1,20 0,20
Enchimento SFA-5.5 E-9018-B3 0,05-0,12 0,90 0,80 0,03 0,03 2,00-2,50 0,90-1,20 -
Amanteigamento SFA-5.5 E-9018-B3 0,05-0,12 0,90 0,80 0,03 0,03 2,00-2,50090-120 -
Passe de Revenimento SFA-5.5 E-9018-B3 0,05-0,12 0,90 0,80 0,03 0,03 2,00-2,50 0,90-1,20 -

Fonte: (ASME Il parte C, 2010).

Apos completada todas as soldas foram cortados 3 espécimes para teste de
corrosividade em cada solda e trés do metal base, como mostra o tracado de corte
na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Marcac&o para o corte do espécimes para o teste de corrosividade, sao trés
espécimes de cada solda e mais trés do metal base.

ApOs a separacdo do corpo de prova nos espécimes para o teste de
corrosividade e antes de iniciar os testes foi realizada analise da composic¢ao quimica
do metal base e do depdésito das trés soldas. A andlise foi executada no laboratoério
da SGS LABMAT — Laboratério de Andlises e Ensaios de Materiais LTDA, com a
técnica do espectdmetro de emisséo oOtica, seguindo os requisitos do cédigo ASTM
— A 751,

3.3 ANALISES METALOGRAFICAS

As amostras para os ensaios de macrografia, micrografia e dureza foram
preparadas através de lixamento manual, usando lixas de carbeto de silicio (SiC),
nas granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 e polidas em disco rotativo,
com pasta de alumina de 1um. O ataque quimico realizado por imersao, de 40 a 60
segundos, com solucéo de nital 5% (solucéo de 5 ml de acido nitrico concentrado +
100 ml de &lcool etilico, 95%), conforme ASTM E 407 (1999).
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Os exames de macrografia foram realizados com aumento de 10 vezes,
utilizando estereoscopio da Leica, modelo S8APO e as imagens obtidas através de
uma camara acoplada, da mesma marca, modelo MC120HD, com captacdo de
imagem pelo sistema CCD (charge coupled device).

Os exames de metalografia foram realizados com microscépio 6tico da marca
Leica, modelo DMILMLED e as imagens obtidas através de uma camara acoplada
ao microscopio, da mesma marca, modelo EC3, com captacdo de imagem pelo
sistema CCD (charge coupled device).

Foram armazenadas 31 imagens metalograficas de maneira a identificar as
microestruturas do metal base, zona fundida, zona termicamente afetada e a zona
de transicdo metal base/ZTA/zona fundida, com diferentes aumentos, como descrito

na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das metalografias preparadas.
Quantidade

Material de Imagens Espécime Localizagéo Aumentos (x)
Metal base 4 Metal semsolda secdo transversal do material 100, 200, 500 e 1000
Solda 4 100, 200, 500 e 1000
Transigdo ~ .
solda/ZTA 1 Metal soldado secdo transversal do material 100
ZTA 4 100, 200, 500 e 1000
Solda 4 100, 200, 500 e 1000
Transicdo 1 Metal s{old.ado ¢ Tratado secdo transversal do material 100
solda/ZTA térmicamente
ZTA 4 100, 200, 500 e 1000
Solda 4 100, 200, 500 e 1000
Transicdo Metal soldado com Passe de . .
solda/ZTA 1 Revenimento secdo transversal do material 50
ZTA 4 100, 200, 500 e 1000
3.4 DUREZAS

A microidentificacdo de dureza é o método mais indicado quando se precisa
determinar a dureza de microconstituintes ou no caso de soldas, quando se deseja
verificar a dureza das zonas fundida e zta separadamente. Isto é possivel, devido ao
pequeno tamanho da impressao colocada no material fazendo com que a medida
fique restrita a resposta de uma pequena area, individualizando os resultados. Assim,
tem-se a separacao entre os valores de dureza das zonas fundidas e zta da solda
(VOORT, 2000).

As durezas foram determinadas através do meétodo Vickers que utiliza
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penetrador de ponta piramedal de diamante, com angulo de 136° e aplicada carga
de 1 Kg. A metodologia adotada na medi¢ao seguiu os requisitos da norma ASTM —
E 384-11 (2011).

Foi utilizado o equipamento Micro Hardness Tester, modelo 400.310 da

Digimess.
3.5 TESTE DE CORROSIVIDADE

A Figura 3.4 mostra uma dos espécimes para teste de corrosividade da solda

com tratamento térmico pés soldagem, apds o corte.

Identificacéo
do espécime

Figura 3.4 — Exemplo de uma espécime para teste de corrosividade ap6s corte do corpo
de prova —raiz da solda (esquerda); acabamento da solda (direita).

Na Figura 3.4 pode ser observado a identificacdo do espécime, antes da
exposicdo ao meio. Na tabela 3.4 estdo representadas as identificacdes adotadas

para cada espécime.

Tabela 3.4 — Identificacdo dos espécimes para o teste de corrosividade.
Identificacdo das espécimes Corddo de solda

rov. - Raiz I
Corpo de prova para o teste de corrosividade do acabamento aiz da solda
Solda sem Tratamento ® N0 Verso Como depositado Totalm?nte
removido
Solda com Tratamento ®e®e 10 Verso Como depositado  Como depositado
Solda com passe de Totalmente Totalmente
. ®® 10 VErso . .
revenimento removido removido
Metal base Sem identificacdo NA NA

A area de exposicao de cada espécime para o teste de corrosividade estao

descritas na tabela 3.5. O apéndice A mostra o célculo das areas de exposigéo.
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Tabela 3.5. — Area da superficie de exposicdo dos espécimes.
Area Exposta (cm?)

Espécime
Cuba com fluxo  Cuba estagnada
Sem solda 142,27 145,94
Solda sem tratamento 139,30 140,80
Solda com tratamento 146,38 144,78
Solda com passe de revenimento 147,45 137,70

Para a construcéo da nave onde foi realizado o teste de corrosividade com meio
circulante foram vencidas as seguintes etapas:

12 Etapa: Com base nas dimensfGes dos espécimes a serem testadas e

considerando uma distancia entre elas suficiente para garantir uma exposi¢cao

de toda a area superficial de cada espécime foi definido uma cuba de teste,

com 1000 mm de comprimento, 200 mm de largura e 300 mm de altura, com

capacidade volumétrica maxima de 60 litros;

22 Etapa: Definida a necessidade de uma cuba de circulagdo com um volume

igual ao da cuba teste, para evitar extravasamento. Essa cuba foi construida

com 1000 mm de comprimento, 300 mm de largura e 200 mm de altura, com

capacidade volumétrica maxima de 60 litros;

32 Etapa: Projetado um sistema de circulagédo que garantisse uma velocidade

inferior a 2 metros por segundo para evitar a possibilidade de eroséo;

42 Etapa: Definido pela utilizacdo do volume de 60 litros de solucao para ser

usado no teste, garantindo imersdo total dos espécimes, sem chance de

extravasamento, mesmo com uma parada repentina das bombas;

52 Etapa: Realizados inumeros testes de circulacdo até a definicdo final, do

material e dimensdes dos componentes do sistema de circulagéo;

62 Etapa: Definida a adocdo do método da altura piezométrica como 0 mais

adequado para medir a velocidade de entrada da solu¢cdo em cada ponto na

cuba de teste;

72 Etapa: Para reduzir o espaco a cuba de circulagéo foi instalada abaixo da

cuba de teste;

82 Etapa: Foi definida a concentracao de 0,25 molar de 4cido sulfurico, como a

solucgéo inicial e manutencdo do pH inferior a 3,0 durante todo o tempo de

exposicao, estabelecido em 15 dias.
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A definicdo da manutencédo do pH inferior a 3,0 foi para minimizar a ocorréncia
de passivagdo dos espécimes durante a exposicao.

Apoés varios testes de circulacdo a vazdo de 0,35 méhora foi considerada a
mais segura para as bombas usadas. Com a definicdo do diametro das tubulacdes
de succao e descarga chegou-se a uma velocidade de fluxo entre 0,60 e 0,70
metros/segundo em cada ponto de entrada na cuba de teste. A entrada do fluxo na
cuba de teste foi feita através de tubos instalados na frente de cada espécime,
instaladas a 60 mm do fundo da cuba e as saidas foram instaladas a 150 mm do
fundo da cuba. Os espécimes foram colocados um na frente de cada entrada da
solugcéo, a 90 mm do bocal de entrada. Para cada entrada foi instalada uma saida
na mesma direcdo, com a intencao de evitar fluxos preferenciais sobre 0s espécimes
em teste. A homogeneizacdo das velocidades de entrada foi realizada através de
valvulas esferas manuais, tendo como referéncia a altura piezométrica obtida com a
instalagdo de uma placa de orificio, com orificio centralizado de 8,6 mm de didmetro,
localizado antes da entrada na cuba superior. A Figura 3.5, mostra a nave construida

para os testes.

Espécimes em teste

b) Placa de orificio

Figura 3.5 — a) Vista frontal total da nave construida para realizar o ensaio; b) vista lateral da
cuba de teste (superior) com o detalhe dos tubos piezométricos para medida da velocidade.

Para o teste na condicdo estagnada foi utilizada uma cuba redonda com
didmetro de 241 mm e 161 mm de altura, construida em acrilico e tampada com uma

chapa de acrilico (Figura 3.6).
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Especime
em teste

Espécime
em teste

Espécime
em teste

Espécime
em teste

i :g_.__-:i

Figura 3.6 — Cuba usada para o teste na condi¢do estagnada, no inicio do teste.

Antes da pesagem inicial os espécimes foram preparados através de limpeza
mecanica manual, com escova de aco rotativa e limpos com acetona (Figura 3.7). A
pesagem foi realizada em uma balanca da marca Digimed, modelo KN4000, com
preciséo de 0,01 gramas.

Figura 3.7 — Aspectos da superficie dos espécimes ap6s a limpeza, antes da imerséo.

ApGs a pesagem os espécimes foram imersos na cuba de teste. Foi definido
um periodo de 15 dias de exposicdo objetivando uma corrosdo acentuada, de
maneira a facilitar a identificagédo de locais preferenciais de corroséo, se houvesse.
Seguindo esse mesmo principio, de corrosdo acentuada, o pH e a temperatura da
solucdo foram medidos diariamente, para correcdo do pH, caso este aumenta-se
para um valor superior a 3. O pH foi medido com medidor digital da marca Instrutemp,
modelo ITPH2000, aferido antes da medicdo e algumas vezes confirmado com um
pH de bancada da marca Micronal, modelo B-474, com certificado de calibragdo do
Inmetro valido até 20/04/2017. A temperatura foi medida utilizando um termémetro
analégico, com coluna de mercurio, da marca HG Brasil. A temperatura foi medida
para se ter uma correlacdo com os valores de pH, pois o0 manual do equipamento
relata influéncia da temperatura na medida.

Para realizar a analise estatistica foi usado o aplicativo Minitab.
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4 RESULTADOS
4.1 MATERIAL APLICADO

O ensaio realizado antes da utilizacdo do material com o analisador de ligas
confirmou a composicdo quimica do certificado de recebimento.

Apés a separacdo do corpo de prova nos espécimes para 0 teste de
corrosividade foi realizada analise quimica dos metais depositados nas trés soldas e
no metal base de uma das amostras, escolhida aleatoriamente, os resultados estédo
dentro dos valores especificados, como pode ser verificado nas Tabelas 4.1 e 4.2.
Os depésitos de solda tiveram sua andlise quimica comparada com a tabela
QW.442, para o numero A4 da norma ASME IX (ASME IX, 2013) e o material base
a comparagéo foi com a tabela 1 da norma ASTM A 335 gr. P22 (ASTM A 335, 2011).

Tabela 4.1 — Andlise quimica do metal base.
Elemento de Liga (% em peso)
Carbono Manganes Fosforo  Enxofre Silicio Cromo Molibdénio
Amostra 0,116 0,42 0,014 0,005 0,21 2,17 0,93
Norma 0,05a0,15 0,30a0,60 <0,025 <0,025 <0,50 1,90a2,60 0,87a1,13

Local

Tabela 4.2 — Andlise quimica do metal depositado.
Elemento de Liga (% em peso)

Local Carbono Manganés Niquel Silicio Cromo Molibdénio
Solda ST 0,094 0,880 0,040 0,370 2,450 1,090
Solda CT 0,092 0,900 0,080 0,350 2,500 1,100
Solda PR 0,092 0,900 0,060 0,370 2,420 1,090

Norma <0,15 <1,60 <050 <20 20a4,0 0,40 a 1,50

Solda ST: Solda sem tratamento térmico.
Solda CT: Solda com tratamento térmico.

Solda PR: Solda com passe de revenimento.

4.2 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

As principais variaveis de soldagem usadas na execucdo das soldas estdo
descritas nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. Na tabela 4.3 aparecem as variaveis da solda
sem tratamento térmico apos a soldagem, na tabela 4.4 as varidveis da solda com
tratamento térmico apds a soldagem, e na tabela 4.5 as varidveis da solda com

amanteigamento nas bordas da junta e o passe de revenimento (temper bead).
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Tabela 4.3 — Principais variaveis da Solda sem tratamento térmico ap0s a soldagem.

CORPO DE PROVA SOLDADO SEM TRATAMENTO - DADOS DA SOLDAGEM

Tipo de Junta: meio V - Cobre Junta: ndo - Posicdo de Soldagem (AWS): 2G, horizontal - Didmetro do Consumivel: 3,175 mm

Camada Consumivel Tensdo  Corrente Velocidade de . Energia de Pré Aquecimento /
. Processo . ] Polaridade 0
(nimero) (AWS) (Volts)*  (Ampere)* Deposicao (mnmv/min)* Soldagem (KJ/mm)*  Interpasses ('C)

1 TIG ER-90S B3 11,5 130,5 51 O] 1,8 100
2 TIG ER-90S B3 13,5 157 100 () 1,3 100
3 ER E-9018 B3 235 130 67 (+) 2,7 120
4 ER E-9018 B3 22,5 130 64 (+) 2,7 150
5 ER E-9018 B3 22,5 130 71 (+) 25 200
6 ER E-9018 B3 22,5 128,5 92 (+) 1,9 220
7 ER E-9018 B3 22,5 131,5 157 (+) 11 240
8 ER E-9018 B3 23,5 131,5 155 (+) 1,2 200
Energia de Soldagem do Processo TIG = 1,5 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses no TIG = 100°C
Energia de Soldagem do Processo ER = 2,0 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses no ER = 188°C

*Média dos valores de cada passe.

Tabela 4.4 — Principais variaveis da solda com tratamento térmico apés a soldagem.

CORPO DE PROVA SOLDADO COM TRATAMENTO - DADOS DA SOLDAGEM

Tipo de Junta: meio V - Cobre Junta: ndo - Posi¢do de Soldagem (AWS): 5G, Plana Fixa - Diametro do Consumivel: 3,175 mm

Camada Consumivel ~ Tensdo  Corrente Veloada.dg de A Energiade  pg Aquecimento / Tratamento Térmico
(nmero) Processo (AWS) (Volts)*  (Ampere)* Deposicdo  Polaridade Soldagem Interpasses (°C) .
(mm/min)* (KIfmm)* Temperatura ('C) Tempo (horas)

1 TIG ER-90S B3 11,5 155 120 “) 0,9 135 705 2
2 TIG ER-90S B3 13,5 214 210 ) 0,8 135 705 2
3 ER E-9018 B3 245 113 169 *+) 1,0 160 705 2
4 ER E-9018 B3 22,5 113 153 ) 1,0 160 705 2
5 ER E-9018 B3 22,5 113 192 *+) 0,8 160 705 2
6 ER E-9018 B3 22,5 113 190 ) 0,8 160 705 2
7 ER E-9018 B3 22,5 1315 223 ) 0,8 160 705 2
8 ER E-9018 B3 23,5 1315 205 +) 0,9 160 705 2

Energia de Soldagem do Processo TIG = 0,9 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses no TIG = 135°C

Energia de Soldagem do Processo ER = 0,9 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses no ER = 160°C

*Média dos valores de cada passe.

Tabela 4.5 — Principais variaveis da solda com amanteigamento nas bordas da juntae
passe de revenimento.

CORPO DE PROVA SOLDADO COM AMANTEIGAMENTO E PASSE DE REVENIMENTO - DADOS DA SOLDAGEM

Tipo de Junta: meio V - Cobre Junta: ndo - Posicao de Soldagem (AWS): 2G, horizontal - Diametro do Consumivel: 3,175 mm

Camada Processo Consumivel  Tens&o Corrente Velocidade de Polaridade Energia de Soldagem Pré Aquecimento /
(nGmero) (AWS) (Volts)* (Ampere)* Deposicdo (mm/min)* (KJ/mm)* Interpasses (°C)
CAMADAS DE AMANTEIGAMENTO DAS DUAS BORDAS DA JUNTA

1 ER E-9018 B3 22 109 400 (+) 0,4 150
2 ER E-9018 B3 22 138 383 (+) 0,5 175
3 ER E-9018 B3 23 136 405 (+) 0,5 200

ENCHIMENTO DA JUNTA APOS AMANTEIGAMENTO DAS DUAS BORDAS
1 TIG ER-90S B3 12 123 90 (+) 1,0 140
2 TIG ER-90S B3 12 143 60 (+) 1,7 140
3 ER E-9018 B3 22 124 150 (+) 1,1 160
4 ER E-9018 B3 22 125 160 (+) 1,0 160
5 ER E-9018 B3 23 126 162 (+) 1,1 170
6 ER E-9018 B3 23 125 166 +) 1,0 180
7 ER E-9018 B3 23 128 176 (+) 1,0 180
8 ER E-9018 B3 23 125 220 (+) 0,8 160
Energia de soldagem do amanteigamento = 0,4 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses no Amanteigamento = 175°C

Energia de Soldagem do Enchimento processo TIG = 1,4 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses do Echimento no TIG = 140°C
Energia de Soldagem do Enchimento processo ER = 1,0 KJ/mm Temperatura de Pré Aquecimento e Interpasses do Enchimento no ER = 168°C
* Média dos valores de cada passe

Nota: A camada 8 foi totalmente removida ap6s a deposicao.
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O tratamento térmico foi realizado na temperatura de 705°C durante 2 horas,
conforme os requisitos da tabela 331.1.1 da norma ASME B.31.3 (2002).

4.3 ANALISES METALOGRAFICAS

Com o objetivo de possibilitar uma anélise comparativa das taxas de corrosédo
com as soldas foram realizadas macrografias e micrografias, como detalhado a

sequir.

4.3.1 MACROGRAFIAS

Foram realizadas macrografias nas juntas soldadas, com o0s seguintes
objetivos:
a) Avaliacdo do tamanho da ZTA formada em cada uma das soldas;
b) Avaliar a proporcionalidade entre as zonas fundida e ZTA,;
c) Verificar a presenca de inclusdes na solda e ZTA.

Como descrito por Sindo Kou (2003) o tamanho e demais caracteristicas da
ZTA dependem da energia de soldagem (heat imput) e da temperatura de pré-
aguecimento e interpasses. A Figura 4.1 mostra a média dos valores de energia de
soldagem medidos na execucéo dos passes de enchimento das trés soldas.

Energia de Soldagem (KJ/mm)

=~ Solda CT =Solda PR mSolda ST

Figura 4.1 - Comparacé&o da energia média de soldagem medida no passe de enchimento das
trés soldas.

A Figura 4.1 mostra que a energia de soldagem do passe de enchimento das
soldas com tratamento e com passe de revenimento sdo 50% menor do que a solda
sem tratamento, 0 que acarretou uma zona termicamente afetada pelo calor menor
desses corpos de prova quando comparado com a solda sem tratamento, como

mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Tamanho da ZTA em cada solda. Macrografia com ataque de nital 5% e aumento

de 10x.

4.3.2 ANALISE METALOGRAFICA DO METAL BASE

Como descrito por Rigueira e outros (2011) o aco 2,25Cr—1Mo pode se

apresentar de duas maneiras, normalizado e revenido ou recozido. Quando recozido

(por solicitacdo do comprador) sua estrutura tera gréos de ferrita e perlita, mas

guando sao fornecidos normalizado e revenido (condicdo padréo), apresentam uma

estrutura com ferrita e bainita. A microestrutura do material usado, mostrada na

Figura 4.3, revela uma estrutura com gréos de ferrita e a presenca de carbonetos, a

maioria ndo lamelares, no interior e contorno dos gréos de ferrita, caracterizando

uma estrutura de bainita.
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Figura 4.3 — Microestrutura do tubo onde foram preparados os corpos de prova. Observa-se
graos de ferrita (A) e carbonetos precipitados no interior dos gréos da ferrita (B). Atague com
nital 5% e aumento de 500x.

4.3.3 ANALISE METALOGRAFICA DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA
PELO CALOR (ZTA)

Os trabalhos apresentados por Rigueira e outros (2011) e por Kou (2003),
chegaram a microestruturas de ZTA similares as reveladas nas micrografias
realizadas, mostradas na Figura 4.4. A Figura 4.4a, refere-se a solda sem
tratamento, onde observa-se uma estrutura com gréos de ferrrita alongados e ilhas
de carbonetos, dando a conotacdo de uma estrutura bainitica. Na solda tratada,
Figura 4.4b, a estrutura aparece totalmente revenida, com carbonetos esferoidizados
dispersos em uma matriz de ferrita. A Figura 4.4c, solda com passe de revenimento,
mostra uma estrutura parcialmente revenida, com gréaos de ferrita alongados, ilhas

de carbonetos e carbonetos esferoidizados, dispersos na matriz ferritica.
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Solda Sem tratamento Solda Com-tratamento

A

Figura 4.4 — Microestruturas da ZTA das soldas — (A) gréos de ferrita alongados; (B) ilhas de
carbonetos; (C) carbonetos esferoidizados. Ataque de nital 5% e aumento de 1000x.

4.3.4 ANALISE METALOGRAFICA DO METAL DEPOSITADO

As micrografias obtidas na zona fundida das trés soldas sdo similares as
obtidas por Rigueira e outros (2011) e por Kou (2003) e estdo na Figura 4.5. A solda
sem tratamento, apresenta uma estrutura totalmente martensitica, graos de ferrita
na forma de placas, com carbonetos dispersos (pontos pretos), Figura 4.5a. Na solda
tratada, a martensita estd totalmente revenida e carbonetos dispersos (pontos
pretos), Figura 4.5b. Na solda com passe de revenimento, observa-se a martensita
parcialmente revenida, e a presenca de alguns graos de ferrita na forma de placas,
com carbonetos dispersos (pontos pretos), Figura 4,5c.
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¢) Solda Com Passe de revenimento

25 um
-

Figura 4.5 — Microestrutura do metal depositado (zona fundida) — a) martensita; b) martensita
revenida; ¢) martensita parcialmente revenida.

4.4 DUREZAS

Através do ensaio de microidentificagdo de dureza foi feita uma correlagéo
entre a dureza e as microestruturas obtidas, dessa maneira é possivel inferir a tensao
residual aproximada de cada solda. As durezas foram medidas na secéo transversal,
das trés soldas, os resultados estdo na Figura 4.6.

Com obijetivo de verificar o efeito do passe de revenimento na almofada e na
superficie da solda foi determinada a dureza em ambos os locais, os valores estdo
mostrados na Figura 4.7. Tanto na zona termicamente afetada como na fundida os
valores medidos na almofada foram superiores aos da superficie.
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b) Valores medidos

Figura 4.6 — Valores de dureza medidos.

1620 | [ 252hv |

Figura 4.7 — Durezas medidas na almofada e superficie da solda com passe de revenimento.

4.5 TESTE DE CORROSIVIDADE

Logo ap6s a imersdo dos espécimes nas cubas foi possivel observar uma

grande evolucéo de bolhas junto as pecas como pode ser visto na Figura 4.8.
. _ _— —

EI:.:.<:_ B ..- 3 % b i ' ,i .. . i
R . N Tl Al T —
, @) Cuba com movimentag&o do meio b) Cuba com meio estagnado

Figura 4.8 — Evolucédo do hidrogénio constatada no primeiro dia de exposicéo.
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Apbs 1 dia de exposicao ja foi possivel observar a deposi¢do de metal no fundo
das cubas, como mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Inicio da dissolucdo do metal, observado no primeiro dia de exposicéao.

ApoOs 10 dias de exposi¢cao as cubas atingiram uma cor negra devido a grande
guantidade de metal solubilizado no meio e depositado no fundo das cubas o que
praticamente inviabilizava observar os espécimes (Figura 4.10), a menos que fosse
realizado um jogo de luzes, como mostra a Figura 4.11.

a) Cuba com meio estagnado a) Cuba com movimentagdo do meio

Figura 4.10 — Turbidez das cubas apés 10 dias de exposi¢do impossibilitando a visualizagcao
dos espécimes em teste.
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Figura 4.11 — Observacéo de um dos espécimes em teste apds 10 dias de exposicdo, com o
auxilio de iluminacédo externa direta devido a turbidez do meio.

A Figura 4.12 mostra a superficie externa do tubo de todas os espécimes: antes
da exposicdo ao meio; logo apds a retirada do meio, mas antes da limpeza; apos a
exposicao e limpeza, dos espécimes imersas no meio estatico; e apds a exposicao
e limpeza dos espécimes imersas no meio com circulagio. E possivel observar que
em todas os espécimes a corrosao foi uniforme, sem a presenca de pitting. Observa-
se também um desgaste maior nos espécimes expostos ao meio circulante do que

no meio estatico.

APGS EXPOSICAD - ANTES DA APGS EXPOSICRO - APOS APGS EXPOSICAD - APGS LIMPEZA -
LIMPEZA EMPEZA - CUBA MEID ESTATICO CUBA COM FLUXD

ESFECIME
SEMSOLDA

S0L0A COM
TRATAMENTD

FOLDA COM

Figura 4.12 — Todas as amostras antes e ap6s a exposi¢do ao meio.
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4.5.1 TESTES NA CUBA COM O MEIO EM CIRCULACAO

Durante os 15 dias de teste foram acompanhados o pH e a temperatura da
solucéo. A Figura 4.13 mostra o comportamento das medic¢des realizadas. Na cuba
com o meio em movimento, o pH teve uma taxa média de crescimento de 0,0022 por
hora, desconsiderando as medidas realizadas com temperatura acima de 23°C,
porque as medidas de pH com temperaturas acima de 23°C tiveram grande
influéncia da temperatura, como descrito no manual do equipamento utilizado. O
aumento da temperatura ocorreu nas medidas registradas nos dias sem movimento

no laboratério, como: finais de semana e feriados, quando o ar condicionado foi

desligado.
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e H da Cuba de teste e nH da Cuba de Circulagdo = e= @ Temperatura

Figura 4.13 — Variacéo do pH e temperatura da solu¢cdo durante o teste, na cubacom o
meio circulante.

Considerando que a corrosao dos espécimes foi uniforme a taxa de corroséo
foi calculada por perda de massa, usando a férmula matematica da norma NACE
TMO0169/G31-12a, descrita na equacéo (4.1).

50 = ~W (4.1)
Taxa de Corrosao D
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Sendo a taxa de corrosao medida em (mm/ano).

K = fator de compatibilidade para as unidades de medidas = 8,76.10* = 87600.

W = perda de peso (peso inicial — peso final) aferida ap0s exposicdo em
(gramas), com preciséo de 1 mg.

A = 4rea de exposicdo inicial do espécime em (cm?), com precisdo de 0,01 cm?.

T = tempo de exposicado em (horas), com precisao de 0,01 horas.

D = densidade do material em (gramas/cm3), valor tirado do ASTM G1, para o

material ensaiado = 7,85 gramas/cm?.

Substituindo-se os valores definidos na equacéo (4.1) tem-se a equacéo (4.2)
usada nos calculos. Os valores obtidos na cuba de teste com circulacdo do meio
estdo relacionados na tabela 4.6. O apéndice B, mostra o célculo do intervalo de
confianca das taxas de corroséo.

~ A
Taxa de Corroséo (mm/ano) = (67600).W (4.2)
A.T.(7,85)

Tabela 4.6 — Taxas de corrosdo calculadas dos espécimes expostas no meio com circulacéo.

ESPECIME AREA INICAL PESO INICIAL PESO APOS A EXPOSIGAO ~ PERDADEPESO  TEMPO DE EXPOSIGAO TAXA DE CORROSAO

(cm2) (gramas) (gramas) (gramas) (horas) (mm/ano)
Sem solda 142,27 744,48 601,27 143,21 382,00 29,41
Soldasem TT 139,30 686,42 524,21 162,21 382,00 34,02
Soldacom TT 146,38 752,30 607,46 144,84 382,00 28,91
Solda com PR 147,45 696,56 534,58 161,98 382,00 32,09

A Figura 4.14 mostra a superficie do espécime sem solda antes e apés a

exposicdo, onde foi constatada uma corrosdo com perda de espessura uniforme.
e e Ty e S e

i e

Antes da exposicao ‘ ApoOs a exposigéo

Figura 4.14 — Superficie do espécime sem solda, antes e apds a exposic¢ao.
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Na Figura 4.15 podem ser observadas as superficies antes e ap0s a exposi¢ao
do espécime soldada, sem tratamento. Pode ser constatada uma corrosao uniforme,
merece ser destacado a formacao de um vale na ZTA da solda que néo existia antes
da exposi¢ao. A profundidade desse vale ficou entre 0,2 e 0,7 mm (precisao de 0,1

mm), tendo como referéncia a superficie corroida do metal base.

Vale na ZTA originado
NO pProcesso COorrosivo
’ ’ - v TR

Antes da exposicéo Apods a exposicao

Figura 4.15 — Comparacdo da solda sem tratamento antes e apds a exposic¢ao.

Na inspec¢do visual da solda tratada foi constatada a preservagéo da altura do
passe de cobertura, ou seja, a perda de espessura do metal base, ZTA e zona
fundida foram aproximadamente iguais, caracterizando uma corrosdo uniforme,

como mostrado na Figura 4.16.

Degrau entre a solda e o metal base, permaneceu aproximadamente igual

-

- W

‘\‘@ \{\ N,
k . v‘.>

S\ ‘\\ “\\\

\\ \y AR 5
o

Antes da exposicéo Apbs a exposicao

Figura 4.16 — Espécime com tratamento antes e apds a exposic¢ao.
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A Figura 4.17, mostra a comparacdo do espécime com passe de revenimento
antes e apos a exposicao. Pode ser observado a formacao de uma canaleta na ZTA
da solda, como resultado da corrosao uniforme de um vale ja existente feito com a

lixadeira anterior a exposicdo. Novamente a corrosao foi uniforme.

Vale feito com a lixadeira, antes da Canaleta formada pela corrosao, onde ja havia
exposi¢cao uma depresséo feita com a lixadeira

Antes da exposi¢éo

Figura 4.17 — Espécime com passe de revenimento antes e apds a exposic¢ao.

4.5.2 TESTES NA CUBA COM O MEIO ESTAGNADO

A Figura 4.18, mostra o comportamento das medi¢des de pH e temperatura na
cuba com o meio estagnado. Nesse teste, foram constatados quatro aumentos
rapidos na concentracdo dos ions hidrogénio da solucdo que ocorreram apos:
85h30min, 165h00min, 287h00min e 348h30min de exposi¢cdo. A recomposicao foi
feita com a mesma solucéo inicial de acido sulfdrico na concentracdo de 0,25 Molar,
para um pH entorno de 1,0. Logo apos a correcdo do pH a temperatura teve um
aumento, ficando entre 25 e 29°C, devido a reacdo do meio a colocacéo do &cido,
cerca de 2 horas ap0s a temperatura retornou a temperatura anterior. Fora essas
situacbes de correcdo do pH, foram medidas temperaturas acima de 23°C também
nos dias sem movimento no laboratdrio, como: finais de semana e feriados, onde o
ar condicionado foi desligado, nas demais horas a temperatura se manteve estavel
entre 22 e 23°C.
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Figura 4.18 — Variacéo do pH e temperatura da solugdo durante o teste, na cubacom o
meio estagnado.

A Figura 4.19 mostra a superficie do espécime sem solda antes e apés a

exposicéo, onde foi constatada uma corrosdo com perda de espessura uniforme.

Figura 4.19 — Superficie dos espécimes antes e ap0s a exposi¢do, no meio estagnado.

Na Figura 4.20 podem ser observadas as superficies antes e ap0s a exposi¢ao
do espécime soldada, sem tratamento. Pode ser observado uma corrosao uniforme,

nessa exposicao nao foi identificado o vale na ZTA, como no caso do meio circulante.
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antes da exposigao ‘ apos a exposigao
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Figura 4.20 — Espécimes soldas sem tratamento antes e ap6és exposicdo, no meio estagnado.

Na inspecéo visual da solda tratada foi constatada a preservacao da altura do
passe de cobertura, ou seja, a perda de espessura do metal base, ZTA e zona
fundida foram aproximadamente iguais, caracterizando uma corrosdo uniforme,

como mostrado na Figura 4.21, igual ao verificado no meio com circulagéo.

Vaks SRR
D \\\M '\‘\

Lod LA

Figura 4.21 — Espécimes soldas com tratamento antes e ap0s a exposi¢cao no meio
estagnado.

A Figura 4.22, mostra a comparacdo do espécime com passe de revenimento
antes e apos a exposicao. Pode ser observado a formacao de uma canaleta na ZTA
da solda, como resultado da corrosdo uniforme de um vale ja existente feito com a
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lixadeira anterior a exposi¢cdo. Novamente a corroséo foi uniforme.

antes da exposicgao

Figura 4.22 — Espécimes soldadas com passe de revenimento antes e ap0s exposi¢ao no
meio estagnado.

Considerando que a corrosao dos espécimes foi uniforme, a exemplo de como
ja foi realizado para os espécimes imersas no meio circulante, a taxa de corrosao foi
calculada por perda de massa, usando a férmula matemética da norma NACE
TMO0169/G31-12a, descrita na equacéo 4.3. Os valores obtidos estdo relacionados
na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Taxas de corrosdo dos espécimes exposta no meio estagnado.

MEDIDA DA TAXA DE CORROSAO POR PERDA DE MASSA - MEIO ESTAGNADO

AREA INICAL PESO INICIAL PESO APOS AEXPOSICAO  PERDA DEPESO  TEMPO DE EXPOSIGAO TAXA DE CORROSAO

ESPECIME
(cm2) (gramas) (gramas) (gramas) (horas) (mm/ano)
Semsolda 145,94 766,56 680,90 85,66 394,50 16,60
Soldasem TT 140,80 746,37 653,73 92,64 394,50 18,61
Solda com TT 144,78 783,13 700,33 82,80 394,50 16,18
Solda com PR 137,70 667,45 577,50 89,95 394,50 18,48

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi executada uma analise estatistica das taxas de corroséo calculadas nos
dois testes, utilizando o aplicativo Minitab. Primeiramente foi calculado o erro da taxa
de corroséo através da determinacdo dos valores da média e desvio padrdo, os
resultados estdo expressos nas tabelas 4.8 (pag. 65) e 4.9 (pag. 66) e nas figuras
4.23 (pag. 65), 4.25 (pag. 67), para cada teste de corrosividade.



65

Também com o uso do aplicativo Minitab foi realizado o teste de Tukey para a
comparacdo dos valores médios determinados para as taxas de corrosdo e o0s
resultados estao plotados nas figuras 4.24 (pag. 66), para o teste realizado no meio

com fluxo e 4.26 (pag. 67), para o teste realizado no meio sem fluxo.

4.6.1 TESTE ESTATISTICO NO MEIO COM FLUXO

A Tabela 4.8 mostra o intervalo de confian¢a calculado para cada taxa de
corrosao dos espécimes apds imersdao no meio com fluxo, calculados para um nivel

de confianca de 95%.

Tabela 4.8 — Intervalo de confian¢a das taxas de corrosdo para o meio com fluxo.
Taxa de Corrosdo (mm/a)

Espécime Média Desvio Padrdo Intervalo de Confianca
Sem Solda 29,414 0,480 29,061 a 29,767
Com a Solda Tratada 28,911 0,470 28,558 a 29,264
Com a Solda Com Passe de Revenimento 32,100 0,543 31,747 a 32,453
Com a Solda Sem Tratamento 34,025 0,579 33,672 a 34,378

Na Figura 4.23 observa-se o intervalo de confianca da taxa de corrosao para

0S espécimes testados no meio com fluxo.

Intervalos de confianca - Boxplot
nivel de confianca ==> 95%

35

34 ¥

o ~
=
< 33 e
E e
o 32
ug
v
[o]
so3
[e]
L&
-
< 30
x
4+
- i —_—

29 T ¢

|
28
sem solda com TT com PR sem TT

Figura 4.23 — Intervalo de confianca das taxas de corrosao médias do meio com fluxo.
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A Figura 4.24 mostra o resultado do teste de Tukey para comparagéo das taxas
de corrosdo médias dos espécimes. A andlise é feita comparando-se a diferenca
entre duas taxas de corrosédo, se 0 zero estiver no intervalo de confianca a diferenca
entre as taxas nao é significativa, e elas podem ser consideradas estatisticamente
iguais. O teste foi realizado com um nivel de confianga de 95%. Esse resultado
mostra que as taxas de corrosdo do espécime sem solda e o espécime com a solda

tratada sdo estatisticamente iguais.

Teste de Tukey - Nivel de confianca ==> 95%

comTT - sem solda |—¢—:—|
com PR - sem solda E R
semTT - semsolda i ]
comPR-comTT E f———
semTT -comTT ; —
semTT -com PR : ——e—
2 1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.24 — Comparacéo das taxas de corrosdo médias no meio com fluxo.

4.6.2 TESTE ESTATISTICO NO MEIO ESTAGNADO

A Tabela 4.9 mostra o intervalo de confianga calculado para cada taxa de
corrosdo dos espécimes apds imersdo no meio estagnado, calculados para um nivel

de confianca de 95%.

Tabela 4.9 — Intervalo de confianca das taxas de corroséo para o meio estagnado.
Taxa de Corrosao (mm/a)

Especime Média Desvio Padado Intervalo de confianca
Sem Solda 16,606 0,275 16,4055 a 16,8074
Com a Solda Tratada 16,181 0,265 15,9796 a 16,3815
Com a solda com Passe de Revenimento 18,483 0,323 18,282 a 18,684

Com a Solda sem tratamento 18,616 0,317 18,415 a 18,817
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Na Figura 4.25 observa-se o intervalo de confianca da taxa de corrosao para

0S espécimes no meio estagnado.

Intervalo de confianca - Boxplot
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Figura 4.25 — Intervalo de confianca das taxas de corrosdo médias do meio estagnado.

A Figura 4.26 mostra o resultado do teste de Tukey para comparacgao das taxas
de corrosdo médias dos espécimes. A analise é feita comparando-se a diferenca
entre duas taxas de corrosdo, se o0 zero estiver no intervalo de confianca a diferenca
entre as taxas nao € significativa, e elas podem ser consideradas estatisticamente
iguais. O teste foi realizado com um nivel de confianga de 95%. Esse resultado
mostra que as taxas de corrosdo do espécime contendo a solda sem tratamento e o
espécime com a solda onde foi aplicado o passe de revenimento séo
estatisticamente iguais. Observa-se também que a diferenca entre as taxas de
corrosdo dos espécimes sem solda e com a solda tratada esta muito préxima da

insignificancia, ou seja, estatisticamente sdo aproximadamente iguais.
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Figura 4.26 — Comparacédo das taxas de corrosdo médias no meio estagnado.
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5 DISCUSSAO

O aumento do pH observado nas células e a formacdo de bolhas junto os
espécimes sdo explicados através da reacéo catodica de meio acido sem aeracao,

expressa pela equagéao (5.1).
2H* + 2e — 2H® — H> (5.2)

A presenca de ions metalicos dissolvidos no meio e depositados no fundo das
cubas é o resultado da reacdo anddica de dissolu¢cdo do metal, tendo como reacéo

principal o envio de ions Fe*? para a solucdo, conforme a equacéo (5.2).
Fe — Fe*? + 2e (5. 2)

Os resultados das analises quimicas tanto do metal base quanto dos depdsitos
estdo dentro das especificacdes, como mostrado nas tabelas 4.1 e 4.2 (pag. 45). Do
ponto de vista de resisténcia a corrosdo é importante comparar as quantidades de
carbono, cromo e molibdénio. O cromo e molibdénio em solugdo aumentam a
resisténcia a corrosao e o carbono, reduz a resisténcia a corrosao, devido a formacéao
de mais cementita (SAMI; et al., 2013).

O resultado do teste estatistico de Tukey mostrou que ndo existe diferenca
significativa entre as taxas de corrosao dos espécimes com a solda tratada e sem
solda, expostos no meio com fluxo, ou seja, essas taxas de corrosdo sao
estatisticamente iguais (Figura 4.24 — pag.65). Esse comportamento esta associado
a eficiéncia do tratamento térmico aplicado na solda, que foi comprovado pela
reducdo da dureza e pelo revenimento da martensita na solda e ZTA. As demais
comparacdes realizadas mostraram que existe significAncia nas outras taxas de
corroséao.

Para os espécimes expostos no meio estagnado, ndo existe diferenca
significativa entre os espécimes com a solda sem tratamento e com a solda onde foi
aplicado o passe de revenimento, também nesse caso, essas taxas de corrosdo sao
estatisticamente iguais (Figura 4.26 — pag. 67). Para as taxas de corrosdo menores,
devido a pequena area de solda em relacdo a area exposta, a eficiéncia do passe de
revenimento na recuperacdo da martensita ndo teve influéncia significativa na

COrrosao.
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Ainda para o0 meio estagnado, as taxas de corrosdo dos espécimes com a solda
tratada e sem solda apesar de terem apontado que existe significancia entre elas, os
valores estdo muito perto da nado significancia, o que confirma a eficiéncia do
tratamento térmico realizado na solda quanto a melhora na resisténcia a corrosao.

As linhas de tendéncia tracadas na Figura 5.1 mostram que as taxas de
corrosdo médias, medidas no meio circulante e estagnado mantiveram as relacdes
de resisténcia a corrosao dos espécimes similares, ou seja, 0s espécimes contendo
soldas sem tratamento ap6s soldagem tiveram maior corrosao que as demais. Os
espécimes onde foi aplicado o passe de revenimento nas soldas, tiveram uma taxa
de corrosédo entre o espécime com a solda sem tratamento e o espécime com a solda
tratada.

Deve ser tomado o cuidado com as taxas de corrosédo calculadas porque elas
foram obtidas usando espécimes em que a area com solda da superficie exposta foi
aproximadamente 21% (+ 2%) da area total. Para relacdes de areas diferentes a taxa

de corrosdo sera diferente.

40

Taxa de corrosao (mm/ano)

Espécime com Espécime sem Espécime com Espécime com
solda tratada solda solda com PR solda sem
Tratamento
mmmm Meio estagnado mmmm Meio Com fluxo
= = = Meio estagnado = = = Meio com fluxo

Figura 5.1 — Comparacédo da taxa de corrosdo dos espécimes.
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Fontana e Greene (1982), afirmam que em meios com agitagcdo ocorre uma
reducdo da espessura da camada de difusdo do hidrogénio formada junto ao metal
exposto, isso aumenta a corrente limite da reacdo de evolucdo do hidrogénio
favorecendo a ocorréncia dessa reacdo, com consequente aumento da taxa de
corrosdo. Assim, espera-se que, se forem mantidas as mesmas condicbes de
volume, temperatura e pH, 0s espécimes expostos no meio com circulacao terédo
taxas de corrosdo maiores do que no meio estagnado.

Nos testes realizados, as diferencas nas taxas de corrosdo também foram
afetadas pela diferenca do volume de solucdo usada. Na cuba com circulacdo do
meio o volume usado foi 12 vezes maior do que volume usado na cuba com o meio
estagnado.

A Figura 5.2 permite verificar a influéncia dos procedimentos de soldagem
utilizados na taxa de corrosao. Assim, observa-se que no espécime contendo a solda
sem tratamento ocorreu um aumento de aproximadamente 15% na taxa de corrosao,
em relacdo ao espécime sem solda, quando exposto ao meio com circulacdo. Esse
aumento foi reduzido para aproximadamente 12% no meio estagnado. Esses
nameros mostram que a presenca da solda sem tratamento no espécime aumentou
a corrosao.

Ainda na Figura 5.2, observa-se que o espécime contendo a solda com passe
de revenimento, aumentou a taxa de corrosdo, porém menos acentuado do que o
verificado para o espécime soldado sem tratamento. No teste com o meio em
circulacdo a taxa de corrosdo aumentou cerca de 9% em relagcédo ao espécime sem
solda e 11% no meio estagnado. Esse fato mostra que a melhora na taxa de
corroséo, obtida com a recuperagéo da microestrutura, com a aplicacéo do passe de
revenimento, nao foi observado com menores taxas de corrosao, porque a relagéo
entre a area soldada do espécime e a area exposta é de apenas 21%.

O maior tamanho na ZTA da solda sem tratamento, como mostrado na Figura
4.1 (pag. 50), deve ter influenciado para que ZTA da solda sem tratamento tivesse
maior corroséo, como esté destacado na Figura 5.3. Entretanto, como a relacéo entre
a area da solda e a area exposta € de apenas 21%, essa interferéncia teve influéncia
praticamente desprezivel na taxa de corrosdo calculada para a espécime com a

solda sem tratamento.
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Aumento da taxa de corrosao do espécime (%)

Espécime com solda com PR Espécime com solda sem tratamento

mMeio com fluxo mMeio estagnado

Figura 5.2 — Aumento na taxa de corrosdo dos espécimes soldados em relacdo ao espécime
sem solda.

A Figura 5.3, mostra a sec¢ao transversal nas soldas ap0s a exposi¢cdo ao meio,
nas soldas sem tratamento e com passe de revenimento observa-se pequenas linhas
escuras acompanhando o desenho de cada passe de solda. Essas linhas escuras
séo pequenos vales formados devido a uma maior corrosdo na zona termicamente
afetada pelo calor de cada passe, esses vales ndo aparecem na solda tratada,

confirmando o um aumento na resisténcia a corrosdo desta solda devido ao

tratamento.

Secdo Transversal da Solda Com Passe de Revenimeno - Apos a

Secédo Transversal da Solda Sem tratamento - Ap6s a exposiGao - x
exposicao

L

] As Linhas escuras séo vales provocados por uma corroséo maior na ZTA do que no metal depositado em cada passe

~ Secé&o Transversal da Solda Com tratamento - Apds a exposicéo

Na solda tratada nédo tem esses vales,
indicando uma corrosao uniforme.

' | Y

¥y v ¥ o' ! & tiew A
™ i AL sl

Figura 5.3 — Presenca de pequenos vales na ZTA de cada passe nas soldas sem tratamento e
com passe de revenimento.
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O aumento na taxa de corrosao dos espécimes com a solda sem tratamento e
com passe de revenimento estdo associados a tenséo residual de soldagem e a
microestrutura martensitica nas zonas fundida e termicamente afetada pelo calor. O
nivel das tensdes residuais nessas duas soldas € maior do que na solda com
tratamento, como constatado pelos valores de dureza. Davis (2006) afirma que o
nivel das tensdes residuais de soldagem esté relacionado, diretamente, com 0s
valores da dureza. Experiéncias realizadas por Sami e outros (2013), para o aco
carbono, mostraram que a martensita, por possuir maior quantidade de carbono do
gue a bainita atua como catodo, enquanto a bainita, contém maior quantidade de
ferro e atua como anodo.

Como a martensita revenida e a bainita tem uma resisténcia a corroséo similar
(SAMI; et al., 2013) as taxas de corrosdo dos espécimes sem solda e com a solda
tratada foram aproximadamente iguais em ambos os testes.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram, uma associagao entre taxa de corrosdo, dureza
e microestrutura, para 0s testes com o meio com circulacdo e estagnado. Os
espécimes com a solda sem tratamento e com passe de revenimento, que tem
soldas com maior dureza e maior quantidade de martensita na sua microestrutura,
tiveram uma taxa de corrosdo maior do que os espécimes com a solda tratada e sem
solda. Estes dois ultimos espécimes tem uma estrutura de bainita ou martensita

revenida, estruturas de menor dureza.
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A Figura 5.6 mostra a influéncia da circulacado do meio e do volume da solucéo
nas taxas de corrosdo. A circulacdo do meio aumentou a taxa de corrosdo pela
reducdo da espessura da camada de difusdo do hidrogénio junto ao metal e, o
volume maior da solucdo, aumentou a corrosdo pelo maior suprimento de ions
hidrogénio na solucédo. As linhas tracejadas indicam que a tendéncia a corrosao dos
espécimes testados foi mantida, com uma diferenca menor entre as taxas de

COorrosao.

35,00

30,00 +

N

(4]

(=3

o
'

H

20,00 T

15,00 1

10,00 +

Taxa de corrosao (mm/ano)

5,00 1

0,00 +

Espécimes com a solda Espécimes sem solda Espécime com soldae Espécime com solda
Tratada Passe de Revenimento sem Tratamento

mmmm volume 5 litros wsmm volume 60 litros — — — Volume de 5 litros — — — Volume de 60 litros

Figura 5.6 — Influéncia da velocidade do meio e do volume da solucéo nas taxas de corroséo.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES

Em todos os espécimes, contendo ou ndo solda, e nos dois testes, a corrosao
foi uniforme, sem a presenca de pitting.

Foi constatada maior corrosao na zona termicamente afetada pelo calor nos
espécimes contendo as soldas sem tratamento e com passe de revenimento.

O espécime contendo a solda com passe de revenimento teve menor taxa de
corrosdo do que o espécime contendo a soldas sem tratamento, mostrando que o
passe de revenimento melhora a resisténcia a corroséo da solda. Este resultado ficou
mais claro no meio com fluxo, pois com maiores taxas de corrosdo a diferenca na
resisténcia a corrosdo foi mais evidente, devido a pequena area de solda contida na
area exposta (21%).

Os espécimes com as soldas tratadas termicamente para alivio de tensdes
tiveram taxas de corrosao estatisticamente iguais aos espécimes sem solda. Esse
resultado mostra que o tratamento térmico além de recuperar as propriedades
mecanicas da junta também recupera a resisténcia a corrosao.

A pequena area da solda contida na area exposta do metal ao meio reduziu a
influéncia da solda na taxa de corrosao, por esse motivo as taxas de corrosao dos
espécimes contendo a solda com passe de revenimento e a solda sem tratamento
tiveram taxas de corrosdo estatisticamente iguais no meio estagnado, onde menores
taxas de corrosédo nao foram suficientes para evidenciar a diferenca na resisténcia a
corrosao das soldas.

Os valores das taxas de corrosao calculados séo validos apenas nas condi¢des
dos testes realizados, principalmente no que se refere a relacdo entre a area da solda
e a area total de exposi¢do e a relacao entre o volume da solucdo e a area exposta
ao meio.

As microestruturas de martensita revenida e bainita, presentes nos espécimes
testados, tiveram resisténcia a corrosdo similares, jA a presenca de martensita
aumentou a taxa de corrosdo do espécime com a solda sem tratamento.

Como sugestdes para continuar essa pesquisa sugere-se a realizacao das
verificagOes descritas a seguir:

a) Quantificar a influéncia da relacdo entre o volume da solugdo e area de
exposicdo do metal na corrosdo em meio acido, com pH menor do que 3, na

temperatura ambiente, para um ac¢o na especificacao 2,25Cr1,0Mo.
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b) Quantificar a influéncia da microestrutura do ago na especificagéo 2,25Cr1,0Mo,
nas condi¢cdes recozido, normalizado e revenido, temperado e temperado
revenido, em meio acido, com pH menor do que 3, na temperatura ambiente.

¢) Quantificar a influéncia da movimentacdo do meio na taxa de corrosao, usando
a mesma relacdo entre o volume da solucéo e a area de exposicao do metal.

d) Avaliar a influéncia do tamanho da zona termicamente afetada pelo calor (ZTA)
de uma solda sem tratamento térmico de alivio de tensdo na taxa de corroséo

da junta soldada.
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APENDICE A - Célculo das areas das superficies expostas ao meio.

1 Desenho esquematico do espécime.

L2
Al L4
L3
/J/\ "
A5 verso
L5
L5
L5| A3
L5 A2 frente
L4
L1
L3

2 Area total de exposicdo (At).
At=2A1+ A2 + A3+ A4 + A5

3 Determinac¢éo dos comprimentos L.

L1: segmento do arco interno

_ mRa

L1=
180

L2: segmento do arco externo

_ mRl.al
180

L2

L3 = medicéo direta

82
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L4 = medicéo direta

L5 = medicéo direta

4 Calculo das areas.

Al: area de um tetraedro.

L2

L hi /4  h: medicéo direta
L1

A2 =L1.L5

A3 =L3.L5

A4 =145

A5=L2.L5

At=Al1+ A2 + A3+ A4+ A5

5 Valores de comprimento obtidos para cada espécime.

5.1 Valores de L1 e L2 para 0s espécimes em arco.

Espécime alfa (graus) R (mm) L1 (mm) alfal (graus) R1(mm) L2 (mm)

sem solda 50 62,20 54,25 52 84,15 76,33

Meio com |solda sem Tratamento 46 62,20 49,91 49 84,15 71,93
fluxo solda com Tratamento 49 62,20 53,17 53 84,15 77,80
solda com Passe de Revenimento 50 62,20 54,25 52,5 84,15 77,07

sem solda 50 62,00 54,08 50 84,00 73,27

Meio sem |[solda sem Tratamento 48 61,50 51,50 48 84,00 70,34
fluxo solda com Tratamento 51 62,00 55,16 51 84,00 74,73
solda com Passe de Revenimento 47 61,50 50,42 46 84,00 67,41




5.2 Valoresde L3 e L4

84

L1
I I
i i
L3[1h ht\4  h: medicéo direta
: 12 :
b a
Espécime L1(mm) L2(mm) L3(mm) L4 (mm) h (mm)
sem solda 54,25 76,33 22,00 21,00 17,22
Meio com |solda sem Tratamento 49,91 71,93 22,00 22,00 19,05
fluxo solda com Tratamento 53,17 77,80 21,50 22,00 18,52
solda com Passe de Revenimento 54,25 77,07 21,50 22,00 19,09
sem solda 54,08 73,27 22,30 21,80 19,28
Meio sem |solda sem Tratamento 51,50 70,34 22,20 21,70 19,26
fluxo solda com Tratamento 55,16 74,73 21,60 21,30 18,74
solda com Passe de Revenimento 50,42 67,41 22,20 21,70 19,68
5.3 Célculo das areas.
Espécime Li(mm) L2(mm) L3(mm) L4(mm) L5(mm) Al(mm? A2(mm?) A3 (mm? A4(mm? A5(mm?)
sem solda 54,25 76,33 22,00 21,00 69,00 112459 3743,40 1518,00 1449,00 5267,00
Meio com |solda sem Tratamento 49,91 71,93 22,00 22,00 70,00 1160,39 3493,84 1540,00 1540,00 5035,07
fluxo solda com Tratamento 53,17 77,80 21,50 22,00 70,00 1212,73 3721,70 1505,00 1540,00 5446,09
solda com Passe de Revenimento 54,25 77,07 21,50 22,00 70,00 1253,59 3797,66 1505,00 1540,00 5394,72
sem solda 54,08 73,27 22,30 21,80 70,80 1227,79 3828,71 1578,84 1543,44 5187,28
Meio sem |solda sem Tratamento 51,50 70,34 22,20 21,70 70,80 1173,07 364592 1571,76 1536,36 4979,79
fluxo solda com Tratamento 55,16 74,73 21,60 21,30 69,70 1217,41 384461 150552 1484,61 5208,82
solda com Passe de Revenimento 50,42 67,41 22,20 21,70 70,80 1159,58 3569,96 1571,76 1536,36 4772,30

5.4 Célculo da area total de exposicdo de cada espécime.

Espécime Area total (mm?) Area total (cm?)

sem solda 14226,58 142,27

Meio com |solda sem Tratamento 13929,69 139,30
fluxo solda com Tratamento 14638,26 146,38
solda com Passe de Revenimento 1474456 147,45

sem solda 14593,84 145,94

Meio sem |solda sem Tratamento 14079,97 140,80
fluxo solda com Tratamento 14478,37 144,78
solda com Passe de Revenimento 13769,53 137,70
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APENDICE B - Célculo do intervalo de confianca das taxas de corroséo.

Ic&o.

de expos

7

areas

das nas medidas e calculo das

ICal

iacoes ap

1 Var
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2 Calculo do intervalo de Confianca para a taxa de corrosdo no meio com fluxo.

Taxa de Corrosdo (mm/a)

Espécime Média Desvio Padrdo Intervalo de Confianca
Sem Solda 29,414 0,480 29,061 a 29,767
Com a Solda Tratada 28,911 0,470 28,558 a 29,264
Com a Solda Com Passe de Revenimento 32,100 0,543 31,747 a 32,453
Com a Solda Sem Tratamento 34,025 0,579 33,672 a 34,378

3 Calculo do intervalo de Confianca para a taxa de corrosdo no meio estagnado.

Taxa de Corrosdo (mm/a)

Especime Média Desvio Padao Intervalo de confianca
Sem Solda 16,606 0,275 16,4055 a 16,8074
Com a Solda Tratada 16,181 0,265 15,9796 a 16,3815
Com a solda com Passe de Revenimento 18,483 0,323 18,282 a 18,684
Com a Solda sem tratamento 18,616 0,317 18,415 a18,817

4 Intervalo de confianca de todos os espécimes no meio com fluxo.

Taxa de corrosao (mm/ano)

35

34

33

32

31

30

29

28

Intervalos de confianca - Boxplot
nivel de confianca ==> 95%

sem solda com TT

com PR sem TT
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5 Intervalo de confianca de todos os espécimes no meio estagnado.

Intervalo de confianga - Boxplot
nivel de confianca ==> 95%

19,0

18,5 —_—

18,0

17,5 /
17,0 /

16,5 E\

Taxa de corrosdao (mm/a)

16,0

sem solda com TT com Pr sem TT

6 Comparacao da taxa de corrosdo dos espécimes, no meio com fluxo, através do
teste de Tukey.

Teste de Tukey - Nivel de confianca ==> 95%

comTT - sem solda |—0—?—|

com PR - sem solda ; ———

sem TT - sem solda E [ —
comPR-comTT ; .
semTT -comTT % —e—|
semTT - com PR ; f———]
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7 Comparacéao da taxa de corrosao dos espécimes, no meio estagnado, através do
teste de Tukey.

Teste de Tukey - Nivel de confianca ==> 95%

T
I

comTT - sem solda e

com Pr - sem solda : e

semTT - sem solda : s
comPr-comTT E e
semTT -comTT i —e—

semTT - com Pr —T—



ANEXO A — Anédlise quimica do metal base e solda com Passe de

Revenimento.

RELATORIO DE ENSAID/ ANALTSE
N D03035-03892-15G-1-001-5)

SGS LagmdaT VIa ORIGIMNAL

“Laler Bt TR e o ik P ok Lafvaioe ok S

Empresa Solicitante: INSPEERAS SERVICOS EM MONTAGEM ITNOH STRIAL LTDA. — ME
AN, FEESID. MENMEDY 5912, VILA TUPT- OIF: 11704100 - FRALL GRANDE (5P

Informagies fornecidas pelo solicitante:

PABEETREL L, Ly s s s e v e v e v g d® S0T LIGR ASTM R3S FI3

Bmoatrd,,, ., * JUIMTA STILCACA, - PR” - DIMEMSDES: 25 5 X0 K blmm
Dol MR, tHD
hw mann wr
Maturezs do ensaio) anblise, |1 Quimic
EESULTADDS DO ENSATD
L. Andlise Quimbcs | medes /masss )
Matal hase
Hemrertos C Si Mn P -] Cr
Citticia 0,116 021 042 0,014 0,005 2,17
* ¥ .07 # 302 @ 302 # N # 30 # 342
Elemerine Mo Mi Mb Al Cu Co
Citicha 055 0,05 0 0,016 0 0
hal # 327 @ 307 & J.007 @ GNIE # .01 @ 0%
Herertrs Ti L B Fh Sn W
Cibsticio 0,001 0,008 KD 0008 0005 0,006
* & G2 & e & JO018 N M # G004
Ot fre Ee Y aam Y mam aam
m D'ﬂ'-lt mam anm mma mam anm
‘u I'L- am anm mma mam anm
Sobda
Elemertrs C Si HMn P ] Cr
Cititicia 0,052 037 0,90 0,026 0016 242
) & 8407 & 302 & 3402 & N & 100 #3402
Elemertre Mo Mi Nb al Cu Co
Citstica 108 0 0,014 0,007 0 0,005
) # 227 & 397 & 3.007 & GNIT & .01 & 0005
Hemertos Ti v B Fh Sn W
Citsticha 0,073 0,019 0, 0002 0,011 0007 0,024
bl & RO ¥ G g ¥ SO0018 N i, ¥ BN
Elemertrs Fe e L L L L
I:.'Jt‘.'.-" |:|-:I'.I: mam anm mma mam anm
&) A T T ) T T
Hoka:

Fudk = Rl mraiimcio.
Rl = A Sabwctwsie,

R = i cormcencs - Yo 3 e nic oraldermc. devide § osba coresniregas o SemeTn reauiar e eskoree da ireertess pradmes e vslor

R

SGS LABMAT ANALISES E ENSATOS D MATERIATS LTDA.

HATHEII: fam lofa Leorasic Fusssing, 311 - Desfn [ncueirisl Unircris - PreciosseF - 000 13413 05 Tel 7 P [ 1R JRL7- 17D 300- 1061

URIDADE GRANDE S0 PRI S Aguim, 300 - Fapugion - Susrulbee P — (59 DFTHI-080 - Tl P [11] 2085081
Jemap ol WTe CoeT by xS ool nbr e o by

[t LT N IR T TR Agrrkd FE el Lel W L nRL LA

[, Mt

89



90

RELATORIO DE ENSAIO/ ANALISE
N° 003035-03892-15G6-1-0015)
SGS LABMar VIA ORIGINAL

“Labor asio pex 4 Reie B el s e £ o
Norma Referencla: hooma ASTM A 7302011
Condighea Ambi i T 22C | <«ow
Lquipsmento: LM 20650 - Depecsdrwss o Do Opscn - CaBmchs Intw—a corforma PO 1550 - Valdade: /042018
Procedimento de anblises/ ensaion:  POIST e paca a & Cone GNR - v

PT- 2050 Arsia Quarrics via Txpectomeers de Drieche Opticy s D
Local do ensale: LADORATORID - GUARLLIOS
'-m-u-uouaou-ntm:—-mma.mmnm-ml O QN P W00 SRR [ g 36

Raviade sbnin (e » - - - W A BONTR GRG0 25 aBCEs S SRoTVALE 3¢ acards com & AR
Data do recebimento de amostre: 2220501 Data da conciusio do ermalo anblise: 006R0LT

Nota: Este reahiio ol & bty © raatdno 003085 03892.18G.1-001.

QUARLLCS -9, 2 on 2 e 015

¥ i Ie

lﬂ’;‘.-ilw( e Cecomtn

vdernads ¢ Bu | vy i Zade Caainbon uamho Gusmda da uu
CREA 3000047008 Tecnico de Laborator o
v —_—
e e
2*“““.” -
..‘..-. v Sy ko — i - —

T deam b s mﬁr_tbq-- - e o

Cmtimat Cn i aims ~Adhun aade 40 80 Smsbinte w bk o 2o o> & ey, i as culiene 0 miditt: e Sumo =

o pne + e (9 s s b b+ B S 1 TSI e et e e e (A s Gl Lo 0o s T s Sl S, W MR
ot

n—.o—-:mc--.--r  wiym, et o _-.:m—-—‘-cnnna-?o—-‘-

— - - — - e

B A o e, ey e hasin. T e d il ———wn S S b e, we o g s g . -
\a—u-.:-‘-h-m---n-.‘-- .-m—.-hﬂ_‘--i-l-*d‘ e e
e . S Ay vt W, Vg o . o w5 a "  anwt 8 o wn A - ——— o . il o S -

Fim do Relatdrio

SGS LABMAT ANALISES E ENSAIOS DE MATERIALS LTDA.
MATRIZ: Fun Jobs Lacrarss Masssioo, 21 - Dl Incurtrisl Uninorts - Pracioisa/SP - CIF: 13413402 Tel/ P ( 15) 23171670y 3433 3054
UNIDADE GRANDE SAO PAULO: %us Agun, 200 - Iapagion — Cuanbon/S — CIF: 07043040 - Tel Picc: (1) 2006 5060
mev 2opolbrat o i aaScoooNr e e i

L4 PETA A MR NFCOaks Mo A (AT Lea mowe L2 L



ANEXO B - Andlise quimica da Solda sem tratamento.
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ANEXO C - Anédlise quimica da Solda com tratamento.
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