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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de avaliar o compoetato corrosivo de uma liga experimental
de aco inoxidavel ferritico com 5,3% de molibdéaib5,6% de cromo quando submetida a soldagem
TIG autégena. O interesse nesta liga é a sua pbsgiNzacdo na industria do petroleo e gas natura
como forma de reduzir os custos de manutencdo mpieves do desgaste acelerado dos seus
equipamentos. A soldagem da liga na condicdo dadata foi realizada sobre chapa plana, sem
chanfro, com eletrodo toriado de 2,4 mm de diamgiosicdo plana e argdnio como gas de protegéo.
Foram empregadas duas diferentes condicbes degeaidaesultantes da variacdo da velocidade de
soldagem, mantendo os mesmos valores de tensdc@rdate de soldagem. A liga em estudo foi
submetida a uma andlise microestrutural na condigfitbilizada e soldada. Para cada condicdo de
soldagem foram retiradas quatro amostras da ligagelise do comportamento corrosivo atraves de
ensaios eletroquimicos de polarizacdo. Os resdtaiostraram que a variacdo da velocidade de
soldagem nas condi¢des estudadas ndo altera o dampato corrosivo da liga com alto teor de
molibdénio.

Palavras—chaveicomportamento corrosivo, soldagem, molibdénio.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a principal empresa do setopliketro no Brasil tem sofrido com o desgaste
de seus equipamentos devido a corrosao provocdos fedos nafténicos presentes no meio a que
estes estdo submetidos. Dentre os equipamentosofyeen deterioracdo devido a esses compostos
oxigenados destacam-se as torres de destilagastitoftas de aco estrutural ASTM A516 G60 e
revestidas internamente com acos inoxidaveis if@sitAlSI 410S ou AISI 405. Este revestimento,
por sua vez, ndo apresenta boa resisténcia quamdorgato com o petréleo de alta acidez processado
no pais, sendo necessario o emprego de técnicasufieracio (GUIMARAES, 2005, 2011).

Uma das principais técnicas de recuperacéo utdizadnsiste na aplicacdo de um revestimento
soldado, no qual este possua boas propriedadesnicesée elevada resisténcia a corrosao.
Atualmente utiliza-se o ago inoxidavel austenit&sisl 317, por apresentar essas caracteristicas
(SABOIA, 2011).

O aco inoxidavel austenitico, por possuir proprieda dissimilares dos acos ferriticos
(revestimento original) e por ser empregado na icdndcomo soldado, gera problemas de trincas
entre o revestimento original e o recuperado, edp@naco estrutural ao meio corrosivo e provocando
a deterioracao das torres de destilacdo (SABOIA1RMiante dessa problematica, e devido ao alto
custo do emprego do ago inoxidavel austeniticayesar necessidade de se empregar ligas de aco
inoxidavel ferritico que resistam melhor a corroséo

Sabendo que a adicdo de determinados elementoscqsipode favorecer o aumento de
resisténcia a corrosdo, e que um desses elemaritoeos é o molibdénio, por esser responsavel
pelo aumento daesisténcia do material quando submetido a atnassfacidas ndo oxidantes, a
corrosdo localizada e a resisténcia a altas tetpasa(CUNHA, 2006; ASM HANDBOOK, 1993;
SOUZA, 1989; LAFFLER, 1999; EDSTROM, 1964; FONTAN2986), decidiu-se por confeccionar
uma liga inoxidavel Fe-Cr-Mo com elevado teor de pwa uma possivel aplicagdo de revestimento
na industria do petrdleo na condi¢cdo como soldada.
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Para que o seu emprego possa ser validado, fagessgaria uma avaliagdo minuciosa das
propriedades da liga quanto ao seu comportamentwoesirutural, comportamento corrosivo,
propriedades mecéanicas, avaliacdo da soldagem.

Portanto, o objetivo deste trabalho € avaliar opmmamento corrosivo de uma liga inoxidavel
ferritica com alto teor de molibdénio ap0s ser sfita a soldagem autdgena TIG, verificando assim,
a influéncia da variagcdo da velocidade de soldaggprocesso de degradacédo do material.

2. MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada liga de aco inoxidavel ferritico, cuja
composic¢ao quimica é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica (% em massa) dagestudo.
Liga C Mn Si Cr Mo
1 0,031 0,3 0,39 15,6 5,3

Inicialmente, a liga foi forjada e laminada a qeeosteriormente, a mesma foi solubilizada a
temperatura de 1050°C durante um periodo de 15tosingeguido de um resfriamento rapido em
agua, a fim de obter apenas uma fase homogéneasemicroestrutura.

Apos a solubilizacdo foram retirados corpos de pida liga para caracterizagdo microestrutural
através de microscopia Optica (MO). Em seguidanesmos foram submetidos a soldagem autégena
empregando o processo TIG automético. As soldafmmasn realizadas na posicao plana, com
eletrodo de tungsténio toriado de 2,4 mm de didnestr corrente continua eletrodo negativo (CCEN),
utilizando argbénio (Ar) como gas de protecdo (vagd@d®0 L/min), sobre chapas com dimensbes de
10,00 mm x 40,00 mm x 80,00 mm.

Na deposicdo dos corddes de solda foram empregitosiveis de energia (Es), mantendo a
corrente (I) constante e variando a velocidadeotttagem (Vs), o que resultou em duas diferentes
condicBes de soldagem, conforme apresentado ndaTabe

Tabela 2. Relacao entre os niveis de correnteoeidelde de soldagem empregados.
Condicdo Vs(cm/min) | (A) Es (kJ/cm)
T1 34 6,0

T2 20 200 10,0

Apoés a soldagem da liga, foram retiradas amostiascdndicdes T1 e T2 para caracterizagao
microestrutural utilizando MO e o reagente VildN®DORT, 1995) para revelar a microestrutura.

Foram obtidas amostras da liga nas diferentes cesliadotadas de soldagem. As mesmas
foram embutidas a frio em resina epdxi com o congdétrico, constituindo o eletrodo de trabalho.
Foram realizados ensaios eletroquimicos de PotdizaPotenciodinamica Ciclica (PPC), em
duplicata em uma célula tipica de trés eletrodasieco eletrodo de referéncia constituia o prata/
cloreto de prata saturado e contra-eletrodo denplaimersos em uma solugdo aquosa (agua
bidestilada) contendo 0,5mols/L de NaCl e 0,5mot&lHSO,.

O equipamento utilizado para a realizagdo dos essale PPC foi o AUTOLAB
Potenciostato/Galvanostato PGSTAT 30 e o softwaRE$ As curvas de PPC foram plotadas
densidade de corrente (A/®majustada de acordo com a area do eletrodo bialti@, versus Potencial
aplicado em volts.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a micrografia da Liga 1 nadig@io solubilizada. Observou-se uma
microestrutura caracteristicamente ferritica, tesld esperado, uma vez que esta possui elevados
teores de Cr e Mo e estes elementos quimicos sétzémtes (CALLISTER, 2007). Também é
possivel verificar a formacdo de grdos de tamanhandg e heterogéneo. Este resultado,
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provavelmente, pode ter sido causado pela faltelel@entos estabilizantes de tamanho de gréo na
composicao quimica da liga. (VILLAFUERTéEal., 1990).

Ainda observando a microestrutura mostrada na &ifjyrodemos verificar alguns precipitados
no interior dos gréos, possivelmente, formadosdiesi presenca de carbono na liga (GUIMARAES,
2011). Ainda que o tratamento de solubilizag&o desido realizado com o objetivo de dissolver
determinadas fases, é possivel que o resfriaméptdorem agua nao tenha sido o bastante para que
houvesse essa dissolucao.
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Figura 1. Micrografia da Liga 1 apos a solubilizagdumento 200X.

As micrografias da Liga 1 soldada sdo apresentadasFigura 2, as quais apresentaram
caracteristicas microestruturais semelhantes aigamdolubilizada. Observou-se também a presenca
de alguns precipitados no interior dos gra@$mportante verificar a ocorréncia desses preipis,
pois é sabido que, durante a soldagem, algumas $asendarias podem ser formadas e podem afetar
adversamente as propriedades de resisténcia s&ordo material (NILSON, 1992; POHL, STORZ
E GLOGOWSKI, 2007; BONOLLO, TIZIANI E FERRO, 200SATHIRACHINDA, PETTERSON,
et al., 2011), como aumento de dureza, formagédo de mmpebrecidas em cromo na microestrutura
e alteracdo na composicao quimica (BRANDI, SILVEIRXASCONCELLOS, 2010).

Verificou-se também que a liga apresentou uma blukalsilidade, ndo havendo a formacao
de trincas nas regifes da solda.

b).

Figura 2. Micrografias da Liga 1 apés a soldage@®. PHumento 50X. a) Condi¢éo T1. b)
Condicao T2.

Os resultados do ensaio de PPC estdo apresentadegura 3, onde tém-se um grafico
comparativo entre as duas condi¢cfes de soldagem T2 (variacdo da velocidade de soldagem).
Inicialmente, podemos observar que as duas cupr@sentaram o0 mesmo potencial de corroséo, de
aproximadamente -0,420 V. ApGs o inicio da poladzana regido anddica, as curvas atingiram a
densidade de corrente (DI) maxima (corrente de iy@Es0) ao chegar ao potencial de
aproximadamente -0,343 V. A partir desse ponto| adineca a cair, atingindo seu valor minimo de
5,89 x 10% mA/cn¥ para a condicdo T1 e de 6,53%1MA/cnt para a condicdo T2. A partir desse
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ponto iniciou-se a formacao da regido de passivapd® se estendeu até aproximadamente +0,55 V
(potencial de pite). Logo apds, a DI subiu rapidat@ecaracterizando a regido de transpassivacao
(regido onde ocorre a quebra do filme de passiyagfaoeversdo da curva foi iniciada quando a
corrente atingiu 1,2 mA.

O aumento da corrente durante o retorno da cudiaargue houve a formacao de pites em
ambas as condicbes. No momento em que a curvandiesite cruza a curva original tem-se o
chamado potencial de protecédo que teve seu valaofta de -0,150 V para ambas as condicdes.

Para fins de comparacéo, foram calculadas as éntasas curvas de PPC para as diferentes
condic¢des de soldagem. A razéo entre as areasides ma condicdo T1 e T2 apresentou um valor de
1,11, ou seja, a diferenca entre as mesmas con@s@oaproximadamente 10%, o que significa que
néo é significativa. E sabido que a area calcutadee as curvas indica 0 aumento da area ativa do
eletrodo de trabalho. Para este estudo, o aumardced esta associado a formagéao de pite.

Os resultados obtidos do calculo das areas daa<dey PPC indicam que as duas condicfes
de soldagem em estudo apresentaram, aproximadgragnesma quantidade relativa de pites.
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Figura 3. Curva de PPC comparativa entre as coeslitd e T2.

As micrografias apresentadas na Figura 4 comprovamesultados obtidos anteriormente,
onde € possivel observar claramente a existénciatele na superficie das amostras. Visualmente,
também se observa qualitativamente processos narsequivalentes para as condi¢cdes de soldagem
adotadas.

.
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Figura 4. Micrografias da Liga 1 soldada apds @ende PPC. Regido da ZAC. Aumento 200X. a)
Condicao T1. b) Condicao T2.

Esses resultados somados aos obtidos do ensaiolatizgcdo indicam que a variacdo da
velocidade de soldagem néo alterou o comportaneamtosivo da Liga 1.
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6. CONCLUSOES

* As soldagens da liga foram realizadas com sucesso.

» Os ensaios de polarizacao potenciodinamica ci@abzados e as micrografias obtidas
indicam que ndo houve uma diferenca significatva@mportamento corrosivo da liga para
as condicdes de soldagem em estudo, mostrandovguiedo do parametro de velocidade de
soldagem nao alterou a resisténcia a corrosagala li
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