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Resumo: A utilizacdo da soldagem TIG (Gas Tungsten Arc Welding) na fabricacdo de dutos flexiveis “risers” que sdo
utilizados para o escoamento offshore de petréleo desde as plataformas produtivas até o local de armazenamento ou
processamento. Esse tipo de soldagem é muito utilizado devido ao seu bom acabamento e ao seu baixo custo.
Entretanto, assim como todo processo de soldagem o aporte de calor é alto e causa mudancgas estruturais e quimicas
no material, o que promove o inicio do processo de corrosdo. A corrosao intergranular é uma degradacao do material
por meio da precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de grao do aco inoxidavel e promove a perda das
caracteristicas inerentes ao material. Assim, este trabalho propde-se a estudar e analisar esse mecanismo para
determinar ou ndo a viabilidade do uso dos agos inoxidaveis AISI 316L e UNS S32304, austenitico e duplex
respectivamente, para a confec¢do dos dutos “risers”. O objetivo desse trabalho ¢ analisar o comportamento
estrutural da ZAC de juntas soldadas dos acos inoxidaveis AISI 316L e UNS S32304 gquando expostas a um meio
corrosivo. Para isso, foram feitos ensaios potenciodindmicos nas amostras a fim de induzir a corrosdo frente a
sensitizacdo do material e posteriormente foram feitas analises em microscépio dptico para que fosse possivel
verificar a microestrutura final e compara-la com as previstas pelas normas como seguras para aceita¢do do uso do
material. Os resultados obtidos mostram que tanto o aco austenitico quanto o duplex sofrem corrosdo intergranular,
mas sdo aceitaveis para o uso proposto, sendo o AISI 316L superior devido a viabilidade econémica e melhor
desempenho no ensaio potenciodinamico.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis possuem baixo teor de carbono e tem como elementos principais o cromo e o niquel. Eles
sdo conhecidos por sua alta resisténcia a corrosao e oxidagdo, mas possuem também elevada resisténcia mecénica e uma
boa relagdo custo-beneficio, qualidades que justificam sua larga utilizacdo na industria. Dentre as diversas areas nas
quais sdo aplicados existe a area de soldagem, principalmente de tanques, tubos e vergalhdes, pecas que podem estar
sujeitos a meios corrosivos.

Existem acos inoxidaveis austeniticos, martensiticos e ferriticos, e cada um desses tipos possui propriedades
especificas que diferem uns dos outros. Entretanto, todos eles sofrem alteragbes mecanicas, térmicas e metalirgicas
quando passam pelo processo de soldagem, o que pode afetar suas resisténcias a corrosdo. A Fig. (1) mostra as trés
microestruturas tipicas dos acos inoxidaveis.

Figura 1. Microestrutura tipica dos agos inoxidaveis a) Martensiticos; b) Ferriticos; ¢) Austeniticos
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A fim de obter informagbes como potencial de corrosdo e potencial de passivagdo de juntas soldadas desse
material, podemos utilizar a técnica de polarizacdo potenciodinamica. (Ramires e Gustaldi, 2011) diz que a polarizacdo
potenciodindmica é a técnica para a obtencdo de curvas de polarizacdo, e prevé a varredura continua do potencial,
iniciando-se ou no potencial de corrosdo (aquele que se estabelece quando da imersdo do material na solucdo, também
chamado de potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reac6es catodicas (aqueles menores que o
potencial de corrosdo), elevando-se o potencial a taxa de varredura constante.

A corroséo intergranular € uma degradacdo do material por meio da precipitacdo de carbonetos nos contornos
de gréo do aco inoxidavel e promove a perda das caracteristicas inerentes ao material. Desta maneira, se faz necessario
o estudo e analise desse mecanismo para a determinagdo da validade ou ndo da utilizagdo dos agos inoxidaveis AlSI
316L e UNS S32304 para a confeccao de dutos flexiveis.

Para este trabalho sera realizada uma inducéo da corrosao frente a sensitizagdo do material por meio da utilizagao
de um potenciostato e ataques especificos regidos pela norma ASTM 262 e posterior analise em Microscopio Optico
(MO) para que seja possivel visualizar sua microestrutura final. E almejado que as microestruturas encontradas na ZAC
estejam dentre aquelas que a norma estabelece serem seguras para a aceitacdo do material.

A Norma ASTM 262 dispdes de trés tipos de estruturas exemplificadas a titulo de comparagdo com as amostras que
porventura forem submetidas aos testes de corrosdo. Essas estruturas sdo nomeadas: STEP; DUAL; DITCH. Pode-se
visualizé-las na Figura 2.

(®)

Figura 2 - Tipos de Microestrutura (a)STEP; (b)DUAL; (c)DITCH (COSTA, 2005)

Segundo a Norma ASTM 262 (2008) essas estruturas definem a aceitabilidade, porém ndo a rejeicdo do aco
estudado para a finalidade requerida como mostra a Tab. (1).

Tabela 1- Tabela de Aceitabilidade do Aco
Fonte: ASTM 262

Grade Acceptable Etch Nonacceptable

Structures Etch Structures
AlISI 304 Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AISI 304L Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AlSI316 Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AISI316L Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AlISI 317 Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AISI 317L Step, dual, end grain, | & Il Ditch
AISI| 321 None

ACI CF-3 Step, dual, isolated ferrite pools Ditch, interdendritic ditches
ACI CF-8 Step, dual, isolated ferrite pools Ditch, interdendritic ditches
ACl| CF-3M Step, dual, isolated ferrite pools Ditch, interdendritic ditches
ACI| CF-8M Step, dual, isolated ferrite pools Ditch, interdendritic ditches

2. METODOLOGIA

2.1. Soldagem das chapas de aco inoxidavel
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No Laboratorio de Soldagem da Universidade Federal do Espirito Santo foi realizada a soldagem das chapas dos
acos UNS S32304 e AISI 316L, através do processo TIG Pulsado e de maneira autdgena e automatica a fim de se obter
maior controle sobre os parametros de soldagem. Pardmetros esses que foram adotados seguindo os empregados em
Oliveira (2011). A Fig. (2) apresenta o resultado final das amostras apds a soldagem.

Figura 2. Chapas Soldadas

Tabela 2 - Parametros de Soldagem e Gas de Protecdo

AMOSTRA | MATERIAL | Corrente de Base | Corrente de Pulso | Velocidade Gas
I 316L 135 205 35 Argonio
1T 316L 135 175 35 Argonio
III 316L 135 205 28 Argonio
v 316L 135 205 35 2% Nitrogénio
v 316L 135 175 35 2% Nitrogénio
VI 316L 135 205 28 2% Nitrogénio
VII 32304 135 205 35 Argonio
WVIII 32304 135 175 35 Argonio
IX 32304 135 205 28 Argonio
X 32304 135 205 35 2% Nitrogénio
XI 32304 135 175 35 2% Nitrogénio
XII 32304 135 205 28 2% Nitroﬁé‘-mo
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2.2. Preparacao das amostras

Conforme a Norma ASTM 262, é necessario que a amostra retirada da chapa contenha as trés zonas: MB, ZAC e
ZF. Para o preparo das amostras, desta forma, foi delimitado quadrados de dimens6es 1cm X 1cm, partindo do meio do
corddo de solda para uma das laterais da chapa e ignorando 15 mm de cada extremidade do cordao (inicio e fim do
cordéo). A Fig. (3) demonstra um desses cortes.

Figura 3. Area de corte das amostras

Em seguida, fez-se a brasagem entre as amostras, ja cortadas, e fios de cobre para que houvesse contato elétrico
entre o potenciostato e as amostras durante a realizagdo do ensaio. Por fim, embutiu-se as amostras em resina poliéster
para posterior lixamento das mesmas. A Fig. (4) mostra como as amostras ficaram ap6s o embutimento e lixamento.

Figura 4. Amostra embutida e lixada
2.3. Preparo da Célula Eletroguimica

A norma ASTM 262 — Prética A indica solucbes especificas para cada ago para serem utilizadas em ensaios de
polarizagdo. Dessa forma, para o AISI 316L, utilizou-se o cido oxalico 10% em volume. E para o UNS S32304,
utilizou-se solugédo 0,5M H2S04 + 0,01M KSCN (uma mistura entre 4cido sulfurico e tiocianato de potéssio, cedida
pelo Instituto Federal do Espirito Santo).

A Célula é composta pelo eletrodo de referéncia, o contra eletrodo e o material a ser estudado, todos imersos na
solucéo eletrolitica. No presente caso, foram utilizados como eletrodo de referéncia e contra eletrodo o ECS e a platina,
respectivamente. A Fig. (5) apresenta a montagem final da célula eletroquimica.
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Figura 5. Célula Eletroquimica Montada

2.4. Ensaios OCP (Potencial de Circuito Aberto)

Inicialmente utilizou-se um tempo de OCP de 5400s a fim de se obter um valor de potencial bem estabilizado.
Posteriormente, diminuia-se esse tempo. Ao final desse tempo, o valor do potencial E era encontrado e servia como
referéncia para um varrimento da amostra de (E-0,5V) a (E+0,5V) para que a reta de Tafel pudesse ser entdo construida.
A Fig. (6) mostra um dos graficos gerados apos todo esse processo.
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Figura 6. Exemplo de Gréfico gerado apds medicéo do OCP (ja com Reta de Tafel)

2.5. Ensaios Potenciodinamicos

Com o potencial de oxidacdo determinado pOde-se entdo dar inicio ao teste de polarizagdo. A varredura de
polarizagdo acontece entre os valores -1,0V e +1,0V e sob uma taxa inicial de 0,001 V/s, a fim de garantir uma analise
segura dos pontos importantes a construcao do grafico. Foram entédo construidos gréaficos ciclicos Potencial x Corrente
mostrando inclusive a quebra da camada passiva. A Fig. (7) apresenta um desses graficos.
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Figura 7. Curva de Polarizac¢do de uma das amostras

2.6. Ataque Eletrolitico e Microscopia Otica

Com os resultados das curvas de polarizacdo pOde-se entdo selecionar a melhor amostra de cada tipo de aco,
reembutindo-as em resina poliéster e polindo-as, a fim de facilitar a analise de suas microestruturas.

Foi utilizada uma fonte estabilizadora da marca ICEL cedida pelo Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Sergipe e uma solucdo de acido oxalico a 10% para aplicar uma densidade de corrente de 1,0
Alcm? durante 1,5 minutos, realizando assim o ataque. Logo ap6s, utilizou-se um microscépio 6tico da marca Infinity,
pertencente ao Departamento de Ciéncia e Engenharia dos Materiais da Universidade Federal de Sergipe para a analise
microestrutural da ZAC de cada uma das amostras.

3. RESULTADOS

Os graficos Potencial (E) versus Corrente (log i) gerado pelas amostras de aco AlISI 316L e UNS S32304 podem ser
visualizados na Fig. (8), mostrando ainda os pontos de quebra da camada passiva.
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Figura 8. Graficos das amostras de AISI 316L e UNS S32304

No caso do aco AlSI 316L, a amostra 3 foi a que obteve menor densidade de corrente, indicando uma menor taxa
de corrosao, sendo entdo separada para analise microestrutural a fim de avaliar sua aceitabilidade para uso de acordo
com a norma ASTM 262. E importante frisar também, que a auséncia de picos de corrente pode indicar uma auséncia
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de pites metaestaveis segundo Silva (2010), o que seria uma boa caracteristica para materiais que serdo submetidos a
meios agressivos.

J4 no caso do ago UNS S32304, a amostra selecionada foi a 10, pelo mesmo motivo. Entretanto, é necessario
destacar o fato de que as curvas das amostras 10, 11 e 12 apresentaram pontos de inflexdo, mostrando a quebra da
camada passiva em mais de um potencial, o que se da devido a estrutura mista de ferrita e austenita presente nesse aco.

Foram construidas entdo Retas de Tafel sobre as curvas de polarizacdo de cada amostra, permitindo a obtencdo dos
valores de potencial de oxidacdo e densidade de corrente de cada uma delas. As Tabelas (1) e (2) apresentam esses
dados.

Tabela 1. Dados da extrapolacéo das Retas de Tafel das amostras de AISI 316L

AMOSTRA Potencial de Oxidag&o — Ecorr Densidade de Corrente — lcorr
V) (Afem?)
1 -0,253 3,067 E-6
2 -0,308 3,231 E-6
3 -0,330 5,527 E-7
4 -0,287 1,983 E-6
5 -0,322 7,911 E-6
6 -0,331 8,932 E-6

Tabela 2. Dados da extrapolacdo das Retas de Tafel das amostras de UNS S32304

AMOSTRA Potencial de Oxidagdo — Ecorr Densidade de Corrente — lcorr
V) (Afem?)
7 -0,495 3,66 E-4
8 -0,504 5,37 E-5
9 -0,508 3,71 E-8
10 -0,581 1,15 E-10
11 -0,495 1,25 E-4
12 -0,494 1,28 E-4

A Amostra 3 teve entdo sua microestrutura analisada e comparada as microestruturas de referéncia presentes na
norma ASTM 262, permitindo a constatacdo de que ao ser submetido a soldagem TIG o material apresenta estrutura
dual. Pdde-se perceber também a formacdo de precipitados na ZAC, porém de forma reduzida quando comparado a
outros materiais com maior teor de carbono, o que o torna mais resistente a corrosdo. Por fim, a falta de picos de
corrente no grafico mostrado anteriormente para a amostra é justificada aqui quando ndo se percebe a predominancia de
pites. Dessa forma, o0 aco pode ser aceito para a fabricagdo dos tubos riser. A Fig. (9) apresenta a microestrutura da
amostra 3, demarcando as zonas de provavel precipitacdo de carbonetos de cromo.

Figura 9. Microestrutura da Amostra 3 (AISI 316L)




9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
o E Copyright © 2017 ABCM

J& na microestrutura da amostra 10, é possivel perceber a presenca de pites na ZAC grdo grosso, conferindo com os
picos de correntes vistos no grafico de polarizagdo da mesma. Além disso, pode-se notar também um empobrecimento
de Cromo nos contornos de grdo. A Fig. (10) e a Fig. (11) mostra o que foi explicado.

Figura 11. Locais de empobrecimento de Cromo na amostra 10

A Fig. (12) mostra os locais onde ndo existe continuidade de precipitacdo de cromo na amostra 10, ndo circundando
totalmente seus gréos, o que de acordo com a norma ASTM 262, define uma estrutura dual para o material. Ao passo
gue, comprova que o0 ago inoxidavel UNS S32304 esta mais suscetivel a corrosdo por pites que o ago inoxidavel AlSI
316L.
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Figura 12. N&o continuacdo da precipita¢do de carbonetos e nitratos de cromo na amostra 10

Apesar dos resultados desfavordveis ao UNS S32304 perante o AISI 316L, ambos podem ser utilizados na
construcao de tubos risers por apresentarem estutura Dual, de acordo com a norma ASTM 262.

4. CONCLUSAO

Analisando o comportamento ZAC das juntas soldadas com os dois tipos de aco foi possivel perceber que tanto o
aco AISI 316L quanto o UNS S32304 sofrem corrosdo nos contornos de gréo. Apresentando o aco AISI 316L melhor
desempenho quando comparado ao AID UNS S32304.

A realizacdo de testes de polarizagdo de curta duragdo permitiu obtencdo de dados satisfatorios para a analise de
corrosdo intergranular dos dois agos estudados.

Através das analises microestururais das amostras selecionadas pelo critério adotado apresentaram estrutura do tipo
DUAL atendendo aos requisitos da Norma ASTM 262.

Apesar da presenca de pites e precipitados de carbonetos e nitretos de cromo das amostras, as analises
metalograficas das amostras de nimero 3 e 10 mostraram que tanto o aco AISI 316L quanto o UNS S32304 séao
possiveis de serem utilizados na construcdo de armaduras de tubos flexiveis riser. Apresentando o a¢o 316L melhor
resultado com a utilizagdo do géas de protecdo Argdnio e 0 UNS S32304 soldado utilizando géas de protecao argbnio com
2% Nitrogénio.
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Abstract: The use of TIG (Gas Tungsten Arc Welding) welding in the manufacture of flexible risers that are used for
the offshore oil flow from the production platforms to the storage or processing site. This type of welding is widely
used because of its good workmanship and its low cost. However, as with any welding process the heat input is high
and causes structural and chemical changes in the material, which promotes the beginning of the corrosion process.
Intergranular corrosion is a degradation of the material through the precipitation of chromium carbides in the grain
boundaries of stainless steel and promotes the loss of inherent characteristics of the material. Thus, this work proposes
to study and analyze this mechanism to determine whether or not the viability of the AISI 316L and UNS $32304
stainless steel, austenitic and duplex, respectively, for the manufacture of risers. The objective of this work is to
analyze the structural behavior of ZAC welded joints of stainless steels AISI 316L and UNS S32304 when exposed to a
corrosive medium. For this purpose, potentiodynamic tests were carried out on the samples to induce corrosion
against the sensitization of the material and afterwards an optical microscope analysis was performed to verify the
final microstructure and to compare it with those established by the standards as safe for acceptance of the Use of the
material. The results show that both the austenitic steel and the duplex undergo intergranular corrosion, but are
acceptable for the proposed use, the AISI 316L being superior due to the economical viability and better performance
in the potenciodynamic test.
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