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RESUMO

O aco inoxidavel duplex UNS S31803 é um aco comercial que vem sendo bastante
utilizado para aplicacdo nos setores de 0Oleo e gas devido a sua alta resisténcia
mecanica e corrosiva. Neste trabalho, o objetivo foi avaliar o efeito da conformacéo e
soldagem, na microestrutura e na resisténcia a corrosdo do material. Foram utilizadas
chapas de ac¢o duplex UNS S31803 com 1,8mm cedidas pela empresa Aperam South
América. As chapas foram conformadas a frio por dobramento com um angulo de 90°.
Apébs o dobramento as pecas receberam um cordéo de solda por simples deposicéo
pelo processo de soldagem TIG -Tungsten Inert Gas, com um aporte térmico de
0,4kJ/mm, realizado na ESAB. Para andlise do material nas trés condi¢des estudadas,
material como recebido (MR), material conformado (MC) e material conformado e
soldado (MS), foram realizados ensaios de caracterizacdo (MO/MEV), difracdo de
raios X, quantificacdo da fracdo volumétrica da fase ferritica com auxilio de um
ferritoscopio e por analise de imagem. Para analise das propriedades corrosivas,
foram aplicados ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica no material nas trés
condicles estudadas. Para o material deformado e soldado, a fracdo volumétrica de
ferrita na zona termicamente afetada aumentou 49,7(x7,1) para 68,9(x4,0) indicando
a maior formacdo dessa fase no material processado. Nao foram observadas a
formacdo da fase sigma, porém houve a formacédo de precipitados com morfologia
compativel a nitretos de cromo na ferrita, o que indica a alta taxa de resfriamento apos
soldagem. Nos ensaios de polarizacdo ciclica, foi constatado que o processo de
soldagem do material conformado prejudicou seu desempenho quanto a sua

resisténcia a corrosao, afetando a regeneracao da pelicula passiva.

PALAVRAS-CHAVE: aco inoxidavel duplex, hidrociclone, corroséo, Industria offshore

de petroleo, petréleo. Aco inoxidavel duplex.



ABSTRACT

The stainless steel duplex UNS S31803 is a commercial steel that has been widely
used for application in the oil and gas sectors due to its high mechanical and corrosive
resistance. In this work, the objective was to evaluate the effect of the conformation
and welding, in the microstructure and in the corrosion resistance of the material. UNS
S31803 1,8mm duplex steel plates were used, provided by Aperam South America.
The sheets were cold formed by folding at a 90 ° angle. After the bending the pieces
received a weld bead by simple deposition by the welding process TIG -Tungsten Inert
Gas, with a thermal input of 0.4kJ/mm, realized in ESAB. For the analysis of the
material in the three studied conditions, material as received (MR), shaped material
(MC) and shaped and welded material (MS), characterization tests (MO / MEV), X-ray
diffraction, quantification of volumetric fraction of the ferritic phase with the aid of a
ferritoscope and by image analysis. To analyze the corrosive properties, cyclic
potentiodynamic polarization tests were applied to the material in the three conditions
studied. For the deformed and welded material, the volumetric fraction of ferrite in the
thermally affected zone increased from 49,7 (x 7,1) to 68,9 (+ 4,0) indicating the higher
formation of this phase in the processed material. No formation of the sigma phase
was observed, but the formation of precipitates with morphology compatible to
chromite nitrides in the ferrite was observed, indicating the high cooling rate after
welding. In the cyclic polarization tests, it was found that the welding process of the
shaped material impaired its performance in terms of its resistance to corrosion,

affecting the regeneration of the passive film.

KEY WORDS: duplex stainless steel, hydrocyclone, corrosion, offshore oil industry,

petroleum.
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1 INTRODUCAO

No contexto de desenvolvimento do setor de 6leo e gas, existe uma grande demanda
por materiais e novas tecnologias a serem empregadas na extracdo primaria de
petréleo. Esse setor € um dos setores que mais movimenta a economia no Brasil e no
mundo. A empresa brasileira Petrobras, sempre esteve a frente do desenvolvimento
de tecnologias de exploracdo, e apesar da crise econdmica que o pais atravessa, e
gue afetou substancialmente as acdes da empresa, ela continua sendo uma das
lideres na exploracao de petroleo. Segundo o exposto no site oficial da empresa, a
Petrobras possui reservas provadas de, aproximadamente, 12 bilhdes de barris,
conforme o apurado no ano de 2016, sendo que apenas 13% dessas reservas sao
terrestres, as chamadas onshore, a maioria das reservas estédo localizadas no mar em
plataformas offshore (PETROBRAS, 2017).

Os materiais selecionados para aplicacdo no setor de extracdo primaria de petréleo
devem possuir alta resisténcia mecanica e corrosiva devido as caracteristicas
complexas de processamento ditadas pelo ambiente de trabalho e pelo produto da
extracdo que sdo de sobremaneira agressivos. Os ac¢os inoxidaveis duplex sado acos
comerciais que vem sendo bastante utilizados em tais aplicacdes por possuirem
propriedades muito superiores aos ac¢os inoxidaveis convencionais, aliando
propriedades mecanicas e corrosivas superiores. Os acos duplex sdo acos de
microestrutura bifasica, possuindo uma fase austenitica e outra ferritica com
balanceamento de aproximadamente 50% entre elas, onde o bom desempenho das
propriedades do material dependem do balanceamento entre essas fases (FONSECA;
PINHEIRO; SILVA, 2016).

Constitui uma demanda do setor de extracdo de petréleo a reducédo de custos com
manutencao de equipamentos, reducéo de peso e espaco de operacdo e o aumento
da eficiéncia do processo de extracdo primaria de petréleo. Nos Ultimos anos vem
sendo alvo de estudos o emprego de hidrociclones para substituicdo dos sistemas de
separacdo de Oleo e &agua convencionais em plataformas offshore. Esses
equipamentos constituem uma alternativa importante por serem equipamentos

compactos, leves, de geometria e funcionamento simples, sem a necessidade de
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acionamento mecanico, além de serem equipamentos isentos de partes moveis que

possam sofrer vibracdes e desgaste precoce (MORAES et al, 2009).

A configuracdo geométrica do equipamento hidrociclone para separacao de altos
teores de 6leo, proposta em alguns estudos da literatura, traz grande complexidade
produtiva, levando em consideracdo o material, aco duplex UNS S31803, que €
comercializado em forma de chapas laminadas. Na construcéo de tais equipamentos
processos de conformacdo mecéanica e soldagem sao necessarios. Devido ao
aumento de energia no material causado pelo processo de conformacao e devido a
ciclos térmicos aos quais 0 material pode ser submetido no processo de soldagem,
podem ocorrer alteragdo no balanceamento das fases, causado pelo aquecimento e
consequentemente a precipitacdo de fases intermetalicas no material. Esse
desbalanceamento pode prejudicar substancialmente as propriedades de resisténcia
mecanicas e a resisténcia a corrosdo do material, uma vez que, essas sao
dependentes do equilibrio entre as fases e consequentemente o bom desempenho do

material (FONSECA; PINHEIRO; SILVA, 2016).

Na presente pesquisa 0s objetivos sdo analisar o comportamento corrosivo e
correlaciona-lo com a caracterizagcdo microestrutural do aco inoxidavel duplex UNS
S31803 apos os processos de fabricacdo. O material foi conformado por dobramento
e em seguida soldado por simples deposicédo a fim de gerar na regido conformada,
uma regiao termicamente afetada. Para os ensaios de corroséo a area de interesse
(regido conformada e termicamente afetada) foi isolada a fim de evitar alteracdo nos
resultados por influéncia das outras regides da solda. A importancia dessa analise
reside em avaliar se havera prejuizos nas propriedades corrosivas do material devido
ao processamento, uma vez que o aco inoxidavel duplex UNS S31803 é passivel de
ser aplicado na construcdo de um hidrociclone para substituicdo de separadores
gravitacionais em plataformas offshore de extracdo primaria de petréleo, ambiente que

exige do material alto desempenho quanto a sua resisténcia a corrosao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar apds conformagéo por dobramento e soldagem, o comportamento corrosivo
e microestrutural do aco inoxidavel duplex UNS S31803, passivel de ser aplicado na
construcdo de um hidrociclone para substituicdo de separadores gravitacionais em

plataformas offshore de extracédo primaria de petréleo.

2.2 Objetivos especificos

e Submeter o aco duplex UNS S31803 aos processos de conformacédo mecanica
por dobramento e soldagem TIG, a fim de criar no material um efeito de
conformacao critica e aquecimento localizado.

e Avaliar a microestrutura e o balanceamento das fases e formacdo de fases
deletérias por meio de andlise metalografica, quantificacdo da fracao
volumétrica de ferrita e difracdo de raios X.

e Avaliar o comportamento corrosivo do material por meio de ensaios
eletroquimicos de polarizacdo potenciodindmica ciclica para verificar a

integridade de suas propriedades corrosivas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os agos duplex

Os acos lean duplex (baixa liga) duplex (média liga) e super duplex (alta liga) séo
considerados bifasicos por serem compostos por duas fases, uma fase ferritica e outra
fase austenitica, com balanceamento volumétrico entre as fases de aproximadamente
50%. A Figura 1 apresenta uma microestrutura tipica do aco inoxidavel duplex onde o
constituinte escuro é a ferrita e 0 mais claro a austenita. O comportamento mecanico
dessas ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N esta intimamente ligado com a caracteristica de cada fase
presente. A fase austenitica contribui principalmente para melhora na tenacidade ao
impacto e a fase ferritica, mais resistente, melhora as caracteristicas mecénicas e a
soldabilidade, por esse motivo os acos inoxidaveis duplex e super duplex estdo sendo
cada vez mais visados pelo setor industrial. A aplicacdo desses materiais em
equipamentos nas plataformas offshore constitui uma opcao interessante do ponto de
vista técnico e econdmico (SENATORE; FINZETO; PEREA, 2007; FONSECA,
PINHEIRO; SILVA, 2016).

Figura 1 - Microestrutura tipica do aco inoxidavel duplex.

Imagem MO, Ferrita (a) fase escura e austenita (y) fase clara.
Fonte: Girdo (2008).

Esses acos possuem limites de resisténcia da ordem de 860MPa, limites de
escoamento em torno de 490MPa, alongamento da ordem de 30%, isso traz grandes

vantagens quando utilizados na fabricagdo de equipamentos utilizados em
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plataformas de extracdo de petroleo, pois possibilita a redugdo da espessura de
parede desses equipamentos resultando em significativa reducdo do peso total do
projeto, além de possuir também elevada resisténcia a corrosdo em ambientes
contendo ions, principalmente o cloreto que estdo fortemente presentes na agua do
mar (MARTINS; CASTELETTI; HARA, 2004; FONSECA, PINHEIRO; SILVA, 2016).

A microestrutura do acos inoxidavel duplex UNS S31803 é obtida aumentando os
teores de cromo, molibdénio bem como a quantidade de nitrogénio no ago, sendo
Cmax 0,3%, Cr 21 a 23%, Mo 2,5 a 3,5% e N 0,2 a 0,32%. O efeito proporcionado
pelo aumento dos teores desses trés elementos é a elevacdo da resisténcia a
corrosao, além disso, o nitrogénio proporciona, como soluto intersticial, melhores
propriedades mecénicas (SILVA; MEI, 2010 apud FONSECA, 2015).

A resisténcia a corrosao é determinada pela capacidade que o aco tem de se passivar
e permanecer nesse estado no ambiente a que estiver exposto. A capacidade se
passivar do aco se refere a capacidade que o aco tem de formar em sua superficie
um filme de Oxidos que o protege contra ataques de agentes corrosivos. Os
mecanismos de corrosao mais comuns Sao: corrosao por pite, causado pela quebra
localizada do filme passivo do material, e corrosdo sob tenséo, causada pela acéao
conjunta de tensdes residuais ou aplicadas e meio corrosivo. Em geral, os acos
inoxidaveis duplex apresentam elevada resisténcia a todos esses mecanismos
(SENATORE; FINZETO; PEREA, 2007).

O namero Equivalente a Resisténcia a corroséo por Pite (PRE), segundo Senatore et
al (2007 p.179), “no caso particular dos agos inoxidaveis algumas expressdes
matematicas relacionam a influéncia dos elementos de liga na resisténcia a corrosédo
por pites. Os elementos de liga que ditam o comportamento corrosivo sao Cr, Mo e N”
o0 PRE pode ser calculado por uma férmula simples demonstrada na equacao 1
(PEREIRA et al, 2017). Esse numero € utilizado para comparar a resisténcia a
corrosao por pite dos acos de uma forma qualitativa. O PRE do aco inoxidavel duplex
UNS S31803 ¢ igual a 35, sendo inferior apenas aos acos super duplex (PRE = 43),
gue possuem um PRE mais elevado, porém sdo mais caros, de forma que sua
utiizacdo em determinadas aplicagcbes passa a ser dispensavel por fatores

econdmicos.
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PRE = % cromo + 3,3 x % molibdénio + 16 x % nitrogénio (1)

3.1 Acos duplex aplicagéo.

Os materiais empregados no setor de extracao primaria de petréleo devem possuir
alta resisténcia mecéanica e corrosiva. Os agos inoxidaveis duplex (AID) vém sendo
muito visados para emprego nesse setor por possuir tais propriedades. Os acos
inoxidaveis duplex e super duplex possuem alta resisténcia mecanica e sdo capazes
de resistir a meios extremamente desfavoraveis, como os meios potencialmente
corrosivos observados nas plataformas offshore (FONSECA; PINHEIRO; SILVA,
2016).

3.1.1 Processamento primario de petréleo e o produto de extracéo

No processamento primario de petrdleo, o 6leo bruto € extraido dos pogcos com
guantidades significativas de agua, gas e sedimentos. O interesse econdmico do
processo produtivo esta apenas nos hidrocarbonetos (0leo e gas), sendo assim, faz-
se necessario um processamento primario do 6leo extraido na plataformas offshore
(Figura 2), para que ele se enquadre nas especificacbes, para entdo ser enviado as
refinarias. As substancias misturadas ao Oleo bruto advindas dos reservatorios
poderao interferir de forma negativa em diversos aspectos. Os principais motivos
pelos quais 0 processamento primario se torna indispensavel sdo descritos a seguir
(ALMEIDA, 2006):

e Para a retirada de parte das impurezas em suspensao.

e A agua presente na mistura precisa ser devolvida ao ambiente livre de
impurezas, podendo também ser utilizada na reinjecdo em algum ponto do
processo.

e Para facilitar o transporte para os terminais e refinarias.

e Aumento da vida util dos equipamentos utilizados no refino.
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e O tratamento possibilita a diminuicdo de problemas com corrosao e incrustagéo
em funcao da presenca de oxidos, sulfetos de ferro, carbonato de calcio, entre
outros.

e Reducdo de gastos com produtos quimicos utilizados para inibir processos

COrrosivos.

Figura 2 - Plataforma offshore.

Fonte: Almeida (2006).

3.1.2 Os hidrociclones como alternativa no processo primario de producéo de petréleo

Constitui uma demanda do setor de extracéo primaria de petréleo a reducéo de custos
com manutencao de equipamentos, a reducao de peso e espaco sobre as plataformas
e aumento na eficiéncia do processo. Dentro dessa perspectiva, vem sendo alvo de
estudos pela comunidade cientifica o emprego de hidrociclones no sentido de
substituir sistemas de separacdo de Oleo e agua convencionais em plataformas
offshore. Os sistemas de separacdo de agua e o6leo convencionais atualmente
utilizados nessas plataformas sé@o constituidos por um conjunto de equipamentos
grandes e pesados, a saber, uma bateria de trocadores de calor, separadores
gravitacionais trifasicos, um degaseificador e um tratador de Oleo eletrostatico
(OIKAWA, 2009; MORAES et al, 2009; ARAUJO et al, 2015).
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Nos separadores gravitacionais a separacao do 6leo proveniente dos pocos se da
pela diferenca de densidade entre os fluidos envolvidos, porém, esse processo possuli
desvantagens como, por exemplo, a necessidade de grandes equipamentos para uma
separacéo eficiente, extensos periodos para uma separacdo completa das fases, éleo,
agua e gas, e a necessidade de aquecer o sistema por meio dos trocadores de calor
para melhorar a separacdo (HASHMI et al, 2004 apud ARAUJO et al, 2015). Na Figura
3 pode ser observado o esquema de funcionamento de um separador gravitacional

trifasico para separacao da agua, 6leo e do gas associado.

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um separador gravitacional trifasico

Valvula de ajuste de pressao
entrada Segdo se separacao

;E » Saida de gis
gravitacional

= N

Oleo e emulsao o —

I—i—.Saida de

oleo

Agua

Saida de agua

Valvulas de controle de nivel

Fonte: Arnold et al, (1998 apud OIKAWA, 2009).

Os hidrociclones para separacdo de Oleo e agua constituem uma alternativa
importante por serem equipamentos compactos, leves, de geometria e funcionamento
simples. Segundo Moraes et al (2009), os hidrociclones sédo equipamentos estaticos,
constituidos pela juncéo de pecas em forma de tubos cilindricos e conicos, sem partes
moéveis. Além disso, seu funcionamento se da de uma forma bem simples, os
hidrociclones ndo necessitam de acionamento mecanico de forma que a geracao e a
manutencdo da rotacdo do fluido em seu interior sdo obtidas pela alimentacao
tangencial a parede cilindrica do equipamento, que induz uma rotacdo da corrente de
alimentacéo produzindo um campo centrifugo, e a trajetéria de corrente é imposta pela

geometria do equipamento.
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Com relacdo a reducdo de peso sobre as plataformas, além de se optar por
equipamentos mais compactos, € possivel obter um ganho extra pela escolha do
material a ser aplicado na fabricacdo destes. Os ac¢os inoxidaveis duplex possuem
elevado limite de escoamento (490MPa) e resisténcia a tracao (na faixa de 680 a
880MPa) em comparacdo a outros agos comerciais, como por exemplo, 0s
austeniticos AISI 304L/316L (limite de escoamento de 210 a 220MPa e resisténcia a
tracdo de 515 a 690MPa), dessa forma, quando utilizados na fabricacdo dos
hidrociclones e de outros equipamentos utilizados em plataformas de extracédo de
petréleo, possibilita a reducdo da espessura de parede desses equipamentos
resultando em significativa reducéo do peso total sobre as plataformas (FONSECA,;
PINHEIRO; SILVA, 2016; SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).

A substituicdo dos sistemas convencionais, por essa nova tecnologia de tratamento
do produto primario da extragao por meio de hidrociclones, aliado a utilizacéo dos a¢os
inoxidaveis duplex nessa aplicacdo, possibilita inimeras vantagens como, a reducao
de custos com manutencdo dos equipamentos pela simplicidade de seu
funcionamento e auséncia de partes moveis que geram desgastes por atrito e
vibragdes, a reducdo com custos energeticos, por ser dispensavel o aquecimento da
mistura 6leo-agua, a reducéo do espaco destinado as operacdes de separacao oOleo-
agua com consequente diminuicdo do peso total sobre as plataformas, gerando
reducédo de custos na construcao dessas plataformas pela diminuicdo da carga a ser
por elas suportada (OIKAWA, 2009; MORAES et al, 2009; ARAUJO et al, 2015).

3.1.3 Principio de funcionamento dos hidrociclones

O funcionamento dos hidrociclones se da de uma forma bem simples, de modo que
nao necessitam de acionamento mecéanico. A geracao e a manutencao da rotacao do
fluido no interior do equipamento séo obtidas pelo campo centrifugo imposto ao fluido
pela geometria do equipamento no momento da alimentacdo, que ocorre
tangencialmente a sua parede cilindrica. Uma caracteristica importante no
funcionamento dos hidrociclones é o denominado efeito ciclénico a que fica submetido
o fluido no interior do equipamento. Esse efeito é explicado pelo principio fisico de

conservacao do momento angular da corrente de fluido, que consiste no aumento da
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velocidade de rotag&o do fluido ao redor do eixo. De forma que quanto menores forem
as distancias ao eixo do equipamento maior serd a velocidade do fluido. Tal efeito € o
mesmo observado em furacdes, tufées e ciclones atmosféricos (MORAES et al, 2009).

Tal efeito pode ser observado na Figura 4, onde é exibido um perfil de velocidade de
rotacdo, denominado componente azimutal da velocidade, numa secao transversal do
equipamento, em funcdo do raio. No grafico observa-se que o valor absoluto da
velocidade em regides mais proximas ao eixo € maior do que o valor da velocidade
na alimentacdo junto a parede do equipamento, ou seja, ho maior raio. Segundo a
férmula da aceleracao centrifuga que pode ser observada na equacéao 2, a aceleracéo
€ dada pela razdo entre o quadrado do valor da velocidade e o valor do raio
correspondente, assim € previsto que para maiores velocidades e menores raios, a
aceleracéo centrifuga atinge valores mais elevados e, portanto, 0 campo centrifugo
se torna 0 mecanismo de separacado radial das fases de diferentes densidades
concentrando a fase leve junto ao eixo e a pesada junto as paredes (MORAES et al,
2009).

Figura 4 - Perfil de velocidade de rotacdo ou componente azimutal da velocidade.
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Fonte: Moraes et al (2009).

ac=V2/r (2)



27

Segundo Moraes et al (2009), outra caracteristica bastante importante que ocorre
durante o funcionamento dos hidrociclones e que é essencial a separacao liquido-
liquido no interior do equipamento é a denominada ocorréncia da reversao de fluxo.
Que consiste na existéncia de dois sentidos de escoamento na diregdo axial do
equipamento, um oposto ao outro. Essa reversédo de fluxo no interior do equipamento
€ produzida por um campo de pressdes que se estabelece no escoamento, produzido
pela rotacéo do fluido, onde os gradientes axiais de presséo, junto a parede e junto
ao eixo do equipamento, sdo opostos com a geracdo de escoamentos com sentidos
opostos. Por meio desse fendbmeno da reversdo de fluxo a obtencdo de fases
separadas torna-se possivel com a utilizacdo do equipamento, uma vez que, a fase
junto ao eixo, ou seja, a fase menos densa, saira por uma extremidade do
equipamento, o bocal de saida superior ou overflow. Enquanto que a fase junto a
parede, ou seja, a fase mais densa sai pela extremidade oposta, o bocal de saida
inferior, denominado de underflow (MORAES et al, 2009; ZHOU et al., 2010 apud
ALVES, 2012). O processo descrito pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Desenho esquematico de um hidrociclone.
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Fonte: Aradjo et al (2015).
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3.1.4 Geometria dos hidrociclones para altas concentracdes de 6leo na agua.

Os hidrociclones para separacao liquido-liquido vem sendo empregados em
plataformas de extracdo de petréleo apenas para o tratamento de aguas oleosas
advindas do processo primario com quantidades apenas residuais de 6leo, conforme
descrito por Oikawa (2009). Além disso, segundo Araujo et al (2015), a principio, 0s
trabalhos disponiveis na literatura empregando hidrociclones para a separacao 6leo-
agua tratavam apenas de correntes com baixas composi¢cdes da fase 6leo, ou seja,
equipamentos para aplicacdes que se restringem basicamente ao tratamento de
aguas com quantidade residual de 6leo, e que geralmente ndo ultrapassam o valor de
1% em peso.

Porém com a demanda existente de diminuicdo de espaco e peso sobre as
plataformas maritimas, diante da busca de eficiéncia na separacdo da mistura
provenientes dos poc¢os com altos teores de 6leo em agua e otimizacédo de tempo e
gasto energético no processo, estudos comecaram a ser empreendidos no intuito de
definir uma geometria que melhor atendesse tal demanda (OIKAWA, 2009; MORAES
et al, 2009; ARAUJO et al, 2015).

Nos estudos desenvolvidos por Moraes et al (2009) em conjunto com Marins et al
(2009) e Araujo et al (2015), as geometrias definidas foram obtidas com base na
observacdo das proporcdes geométricas disponiveis na literatura, e utilizando
ferramentas de fluidodinamica computacional e simula¢cdes numéricas para avaliacao
do desempenho tedrico do equipamento. Nos dois casos, as geometrias concebidas
foram construidas como protoétipos para testes. Observa-se ns Figuras 6, 7 e 8 0
desenvolvimento da geometria e projeto de hidrociclones para condi¢des de trabalho

com altas concentracfes de 0leo.

A necessidade da definicdo de novas geometrias para trabalhos em condi¢des
diferentes das usuais vem do fato de os hidrociclones possuirem pouca flexibilidade
guanto a mudanca de vazao e distribuicdo na alimentacdo, fazendo com que a
utilizacdo de um equipamento projetado para uma condicdo nao tenha bom
desempenho em outra (ALVES, 2012).
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Figura 6 - Desenho esquematico com as variaveis geométricas dos hidrociclones.

Do D¢ ]l)i D ell (7} Du
3:; \ ________ \1—-
QO
v1=/ o

Legenda: D = didmetro parte cdnica, Dc = diametro parte cilindrica, Di = didametro alimentagdo, Do =
didametro do bocal overflow, Du = didmetro do bocal underflow, L1 = comprimento da parte cilindrica,
VF = prolongamento do overflow, ©1 = angulo da inclinagao 1, ©2 = &ngulo da inclinagéo 2.

Fonte: Araujo et al (2015).

Figura 7 - Dimensdes do hidrociclone para altos teores de 6leo em mm.
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Fonte: Marins et al (2009).

Figura 8 - Geometria e modelo dos hidrociclones para altos teores de 6leo.

Legenda: Configuracdo geométrica de um dos modelos selecionados na analise numérica (esquerda)
e Projeto mecénico de um dos hidrociclones (direita).
Fonte: Moraes et al (2009).
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3.2 Mecanismos de corrosao

O processamento primario do petréleo € uma atividade que possui caracteristicas
complexas de processamento, ditadas pelo ambiente de trabalho e pelo produto da
extracdo. Segundo Mariano et al (2006) cerca de 80% dos casos de deterioracéo por
corrosao é de natureza eletroquimica, e a exposi¢cao do material ao meio aquoso é a
principal causa de deterioracdo de equipamentos e instalagbes industriais. Os
equipamentos empregados na extracdo primaria de petrdleo ficam expostos a
condicbes desfavoraveis de trabalho. Locados em plataformas em alto mar, os
equipamentos estdo expostos a maresia, a dgua do mar e ao proprio produto da

extracao, rico em componentes agressivos.

As reacOes basicas que ocorrem durante O processo COrrosivo em meio aquoso
acontecem de forma que os elétrons séo cedidos em determinada regiao e recebidos
em outra. Esse processo ocorre pela geracdo de um fluxo de elétrons (corrente
elétrica) entre dois polos distintos denominados anodo e catodo conforme Figura 9
(RIBEIRO, 2014).

Figura 9 - Elementos necessarios para que a reacao eletroquimica aconteca.

I e Corrente elétrica

Anodo Catodo
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Fonte: Ribeiro (2014).

Descrevendo de maneira sucinta, este processo subdivide-se em trés etapas: etapa
anddica, quando os ions passam do material para a solucdo, deslocamento de
elétrons e ions, ou seja, a transferéncia dos elétrons das regides anddicas para as
catddicas pelo circuito metalico e uma difusédo de anions e céations na solucéo, e etapa
catddica, em que os elétrons presentes na solucao se ligam as moléculas da solucéo.
Dessa forma ha uma perda de massa do metal pela perda de ions para o meio, o que

caracteriza os processos corrosivos em geral (GENTIL, 2006).
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Os processos corrosivos podem-se propagar no material de diversas formas, e
segundo Gentil (2006), podem ser classificadas levando em consideracdo, a
morfologia (se uniforme, se alveolar, puntiforme, préximo ao corddo de solda,
filiforme), as causas ou mecanismos de formacao (por aeracéo diferencial eletrolitica,
galvanica), fatores mecéanicos de influéncia na formacao (corroséo sob tenséo, sob
fadiga, por atrito), a natureza do meio corrosivo (corrosdo atmosférica, pelo solo, por
micro-organismos, pela agua do mar), a localizacdo do ataque (por pites, uniforme,

transgranular, intergranular).
As formas de corrosdo de maior preocupacao na industria sdo as formas localizadas,
as puntiformes ou por pites e alveolares. Conforme o0 esquema que pode ser

observado na Figura 10.

Figura 10 - Formas de corroséao.
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Fonte: Panoni (2015).

A corroséo localizada é mais prejudicial aos equipamentos quando comparado a
outros tipos existentes, pois apesar de a perda de massa ser pequena afetando
apenas partes isoladas da superficie do material metalico, as perfuracées podem
ocorrer em curtos periodos de utilizacdo do equipamento. Além disso, essas
perfuracdes podem vir a causar falhas repentinas no material. Diferentemente da
corrosao uniforme, a localizada é um tipo de corrosao de dificil monitoramento quando
ocorre no interior de equipamentos e instalacdes, ja que a perda de espessura ndo
caracteriza o desgaste verificado (GENTIL, 2006; CHAVES, 2013).
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A corrosdo por pite é a forma de corrosédo que demanda maior atencdo nas
plataformas de extracdo de petréleo offshore. Segundo Gentil (2006), a presenca de
cloretos, caracteristico do meio observado nessas plataformas, pode acelerar a
formacao de pites nos acos inoxidaveis.

A corroséo por pite € caracterizada por um ataque altamente localizado e se inicia em
diferentes pontos da superficie de agos inoxidaveis passivos. O pite é formado de
pequenas cavidades de diametro em geral iguais ou menores que sua a profundidade
e ocorrem devido ao rompimento da pelicula passiva, causado por agentes quimicos
ou esforcos mecanicos. O pite é uma das formas mais destrutiveis de corroséo, pois
a partir do momento que se inicia ele tem uma forte tendéncia a continuar seu
crescimento, uma vez que, o pH no interior do pite se altera dificultando a restituicéo
da passivacao inicial. Uma vez iniciado os pites podem causar 0 crescimento de
perfuracdes em equipamentos que poderdo atuar como pontos de concentracao de
tensdes, que podem fragilizar o material com a possibilidade de evolucéo para trincas
e fraturas. O crescimento do pite ocorre com um pequeno percentual de perda de
massa, sendo de dificil identificacdo devido as suas dimensdes. Por essa razao trata-
se de uma forma de corroséo dificil de ser mensurada quantitativamente, pois nao
existe um padrdo de tamanhos e profundidades, eles se formam com morfologias
diferentes entre si, como pode ser observado na Figura 11 (GIRAO, 2008; CHAVES,
2013).

Figura 11 - Varias formas de pite segundo a ASTM.
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Fonte: Gentil (2006).
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3.3 Caracterizacao corrosiva por técnica eletroquimica de polarizagéo

Para a verificagéo da resisténcia a corroséo dos AID vem sendo comumente utilizados
ensaios eletroquimicos, que possuem um curto tempo de experimentacdo, estas
técnicas sédo utilizadas para apoiar o meio produtivo na obtencéo rapida de taxas de
corrosao de metais em meios especificos e para avaliar a eficiéncia de inibidores de
corrosao (GOMES, 2016).

Para que a corrosao ocorra o potencial de equilibrio da reacdo catddica precisa ser
maior que o potencial de equilibrio da reacdo anddica. O potencial de corrosdo é um
potencial caracteristico que um metal assume ao sofrer corrosdo. Esse potencial é
dado pelaintercesséao da curva de polarizacdo anodica com a de polarizacao catodica.
O potencial de corroséo trata-se de um potencial assumido pelo metal que pode ser
determinado experimentalmente realizando a medida direta desse potencial em
relacdo a um eletrodo de referéncia (WOLYNEC, 2003).

O Potencial de Circuito Aberto (OCP) trata-se do potencial tido como ponto de partida
para diversos tipos de experimentos eletroquimicos, como polarizacbes
potenciodinamicas e impedancias por exemplo, ou seja, € o potencial a partir do qual
0 ensaio da amostra se inicia. A determinacdo do potencial de circuito aberto é
realizada observando-se a diferenca de potencial entre o eletrodo de trabalho e o
eletrodo de referéncia sem que haja imposicédo alguma de potencial ou corrente. O
potencial medido nessas condi¢cdes representa o equilibrio das reacdes espontaneas
de uma célula eletroquimica (RIBEIRO, 2014; GOMES, 2016).

A polarizacdo potenciodinamica é a técnica usada para obtencdo de curvas de
polarizacédo e prevé a varredura continua do potencial. Inicia-se a varredura ou no
potencial de corrosdo (potencial de circuito aberto) estabelecido ao imergir o material
na solucdo, ou em potenciais onde ha predominancia de reacdes catodicas, com
valores menores que o potencial de corrosdo (GIRAO, 2008). Assim, a varredura
continua de potencial e o correspondente registro da corrente gerada permitem o
estudo do comportamento eletroquimico de um material, gerando a curva de
polarizagao deste material (AMARO, 2006).



34

Para os ensaios eletroquimicos séo utilizados equipamentos e softwares especificos.
O equipamento potenciostato € a fonte externa utilizada para aplicacdo de tenséo, e
permite além de impor ao material o potencial desejado com relagdo ao eletrodo de
referéncia, também medir a corrente de polarizacao e inclusive registra-la em funcao
do potencial. A tensdo aplicada pelo potenciostato a um corpo de prova metalico
mergulhado em um eletrdlito, pode ser constante ou ndo. Para o ensaio € necessario
a montagem de uma célula eletroquimica de corrosdo, com trés eletrodos submersos
em um eletrdlito (TAIT, 1994 apud GOMES, 2016; WOLYNEC, 2003). Na Figura 12
pode ser observada a representacdo esquematica da montagem de uma célula

eletroquimica.

Figura 12 - Esquema de uma célula de corrosao eletroquimica.
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Fonte: Morona (2007 apud GOMES, 2016).

A corrente elétrica gerada pelo potenciostato altera o potencial do eletrodo de
trabalho, de seu potencial de circuito aberto a um potencial que é determinado pela
magnitude da corrente de polarizacdo. A tensdo aplicada € uma variavel
independente, ao contrario das correntes geradas no processo. A relacdo entre elas
€ utilizada para determinar o comportamento da corrosdo metalica ou entdo para

estimar a resisténcia a corrosao (GOMES, 2016).

O esquema de uma curva de polarizagéo tipica para o aco inoxidavel, submetido a

meio acido, € mostrado na Figura 13. Na regido catddica, regido com potenciais abaixo



35

do potencial de corrosao (E*), ocorre a dissolugcado do metal a taxas reduzidas, devido
a predominancia de reacgfes catddicas. Ao aumentar o potencial, ocorre a reversao
de corrente, que marca o inicio do trecho anédico da curva. O trecho anddico da curva
€ subdividido em trés partes: regido ativa, passiva e transpassiva. Esse trecho
representa a faixa de potencial na qual pode ocorrer a corrosdo do metal ou reacdes
de interface metal/solucdo (GIRAO, 2008).

Figura 13 - Esquema de curva de polarizacdo tipica de acos inoxidaveis em meio

acido.
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Legenda: E*: potencial de corroséo. Epp: potencial de inicio da passivacéo. Etrans: potencial de inicio
da regido anddica transpassiva.
Fonte: adaptada de Girdo (2008).

A densidade de corrente na regido andodica ativa, cresce quanto maior for o potencial,
caracterizando uma faixa onde ha ocorréncia de corrosdo. Em alguns metais, podem
ocorrer a formacao de peliculas aderentes que faz com que haja uma estabilizacao
ou equilibrio ao se atingir um maximo valor de corrente, quando ocorre entdo, uma
reducdo da densidade de corrente. Este ponto marca o inicio da regido anddica
passiva, que no caso dos acos inoxidaveis, ocorre a partir do potencial indicado por
Epp, e caracteriza baixa densidade de corrente, consequentemente, baixa ou
praticamente nenhuma taxa de corroséo. Esse efeito so pode ser observado gracas a

formac&o da pelicula passiva (GIRAO, 2008).
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A pelicula passiva do metal estd esquematizada na Figura 14, essa pelicula € formada
por um filme de 6xidos hidratados, de espessura proxima a de um gel, que protege o
metal do contato com a solucdo corrosiva. Quando ocorre a quebra desta pelicula,
expondo o metal a solucdo, havera a formacéo de ions metélicos, principalmente a
base de cromo. Quando os compostos formados a partir dos ions a base de cromo
séo “capturados” por moléculas de agua eles se ligam novamente ao filme em forma

de gel, ocorrendo assim a regeneracéo da pelicula passiva (GIRAO, 2008).

Figura 14 - Esquema de quebra e repassivacao da pelicula de 6xidos.
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Legenda: a) Pelicula passiva e repassivacdo e b) Quebra da pelicula passiva pela acédo de ions cloreto.
Fonte: Girdo (2008).

Quando ocorre a quebra da pelicula passiva e a consequente passagem para a regiao
anodica transpassiva (Ewans), hA um aumento na densidade de corrente causado pela
desestabilizacdo do equilibrio devido ao rompimento da pelicula passiva. Uma das
causas da quebra da pelicula passiva é a presenca de ions cloreto, que podem
substituir as moléculas da agua nas regides néo recobertas criando complexos
cloreto/metal. Estes complexos sdo soluveis e facilmente removidos da pelicula,
expondo mais uma vez o metal ao meio corrosivo, liberando ions cloreto. Esse
processo € um processo autocatalitico e localizado de corrosdo que caracteriza a
formacdo de pites. Nessas condicbes o potencial de pite (Epie), potencial
eletroquimico onde se inicia o0 aparecimento de pites, ocorre em valores inferiores ao
potencial de inicio da regido transpassiva. Assim, quanto mais elevado € o potencial
de pite, maior é a resisténcia do material a formacéo de pites de corrosdo (SEDRIKS,
1986 apud GIRAO, 2008).
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Segundo Ribeiro (2014) e Girdo (2008), o ensaio de polarizacdo potenciodinamica
ciclica (Figura 15) é recomendado para o estudo mais aprofundado da corrosdo
localizada e do comportamento corrosivo de agos que possuam tendéncia de formar
em suas superficies filmes passivos, como é o caso dos acos inoxidaveis. Com a
polarizacdo ciclica € possivel extrair informacdes adicionais importantes como, o
potencial de repassivacao (Erep), o potencial de protecéo (Eprot), além da area do
laco, que traz a possibilidade do célculo correspondente ao trabalho elétrico (U)

necessario para repassivacao dos pites.

Figura 15 - Esquema de curva de polariza¢ao ciclica de um ac¢o inoxidavel em solucéo

contendo ions cloreto.
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Legenda: Ecor: potencial de corrosé@o; Eprot: potencial de protecdo; Erep: potencial de repassivagéo;
Eq: potencial de quebra de pelicula ou potencial de pite e irev: densidade de corrente de reverséo.
Fonte: Girdo (2008).

Segundo Girdo (2008), esse ensaio se inicia no potencial de corroséo (Ecor) e evolui
no sentido das setas. O potencial de pite ou potencial de quebra de pelicula (EQ),
representa a resisténcia do material ao inicio da corrosao por pites. No momento em
gue ocorre a desestabilizacdo das peliculas ou dos equilibrios formados na regiéo
passiva, a formacéo de pites se inicia no material, nessas condi¢cdes a densidade de
corrente sofre um aumento acentuado. A varredura de potencial é revertida no

momento em que se atinge a densidade de corrente de reversao (irev) previamente
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determinada. No momento em que a curva descendente cruza com a curva original,
tem-se o chamado potencial de repassivacdo (Erep), que pode ser considerado
também por alguns autores como potencial de protecédo, o potencial de repassivacao
€ caracterizado por ser o patamar maximo de possibilidade de corroséo, ou seja,
abaixo deste valor ndo existe quebra da pelicula passiva ou sua ndo regeneracgao.

Alguns autores consideram como o potencial de protecao o potencial de reversao de
corrente para valores catddicos (Eprot), conceito que foi adotado na presente
pesquisa. Na area do laco, regido entre a reversao de varredura e o E rep, ocorre a
repassivacdo dos pites formados, dessa forma, a area formada corresponde ao
trabalho elétrico (U) necessario a repassivacdo dos pites. Quanto maior esta area,
menor seréa a resisténcia para a continuidade da corros&o por pite (GIRAO, 2008).

3.4 Influéncias dos processos de fabricacdo no aco.

O aco duplex UNS S31803 para aplicacfes industriais vem sendo comercializado
principalmente em forma de chapas. Durante o processamento dessas chapas por
conformacéao e soldagem, alteracdes microestruturais devido a deformacéo plastica e

aumento de temperatura durante a soldagem podem ocorrer (FONSECA, 2015).

No processo de soldagem, devido aos ciclos térmicos os quais o material € submetido,
pode ocorrer a alteracdo do balanceamento das fases e precipitacdo de fases
indesejaveis apd6s a soldagem durante o resfriamento do material. Esse
desbalanceamento é capaz de fragilizar o material em relacdo a sua resisténcia
mecanica e corrosiva. A deformacao plastica dos acos inoxidaveis duplex também
pode contribuir na fragilizacdo de propriedades mecanicas e corrosivas,
principalmente quando o processo de conformacgédo € seguido de um processo que
gera o0 aguecimento localizado como a soldagem. O encruamento do material, ou seja,
acumulo de energia em forma de defeitos da rede cristalina € um dos principais
fenbmenos metallrgicos que podem ocorrer durante a deformacdo a frio, esse
fendmeno pode acelerar a cinética de precipitacdo de fases intermetélicas quando a
deformagédo € seguida de um aquecimento. Outro fendbmeno que pode ocorrer no

interior do material durante a deformacao sao as transformacdes de fases induzidas
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pela deformacéo a frio, onde pode ocorrer a diminuicdo da fragdo austenitica do aco
duplex em razado da sua transformacgéao parcial em martensita durante a deformacéo a
frio (MAGNABOSCO et al, 2012; AGUIAR, 2012, CHAVES, 2013; FERITAS NETO,
2015; FONSECA, 2015).

3.4.1 Processo de fabricacéo: soldagem

A soldagem é uma operac¢do em que o material € aquecido até que se obtenha sua
coalescéncia localizada, esse processo visa a unido de pecas ou componentes, e
pode ocorrer com ou sem a aplicacéo de pressao e de metal de adicdo. A maioria dos
processos de soldagem por fuséo utiliza uma fonte de calor intensa e localizada e,
devido a esse fator, podem ocorrer alteracbes de microestrutura e de composicéo
guimica, aparecimento de um elevado nivel de tensdes residuais, degradacao de
propriedade e a formacdo de descontinuidades (WELDING HANDBOOK, 2004;
MARQUES, 2002 apud FONSECA, 2015).

Segundo Chaves (2013), nos acos inoxidaveis duplex, a presenca de duas fases pode
dificultar os processos de soldagem. Um dos problemas relacionado ao processo de
soldagem nos acos inoxidaveis duplex € manter a relacdo de austenita e ferrita na
microestrutura. Sendo assim, o processo de soldagem desses acos deve ser realizado
com muito cuidado, controlando parametros de soldagem como, o aporte térmico e a
velocidade de soldagem, que podem influenciar na velocidade de resfriamento da
junta soldada favorecendo a precipitacdo de fases intermetalicas, e

consequentemente, o desbalanceamento das fases.

Dentre os parametros de soldagem o aporte térmico, ou energia de soldagem, é um
dos que mais influéncia a microestrutura final e nas propriedades de uma junta
soldada de aco inoxidavel duplex. Isso acontece porque através do aporte térmico
pode-se manipular o tempo de resfriamento da junta, o que determinara tanto a fracéao
volumétrica das fases quanto a precipitacdo de fases deletérias. Um aporte térmico
mais elevado tende a produzir uma menor velocidade de resfriamento da junta
soldada, dependendo da espessura da chapa. Um resfriamento mais lento propicia a

formacédo de austenita, mantendo em parte o balanceamento da microestrutura.
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Porém essa condi¢cdo pode favorecer a precipitacdo de fases intermetalicas e o
crescimento de grdo, dependendo da temperatura maxima atingida. Ja o aporte
térmico mais baixo leva a uma velocidade de resfriamento elevada. Assim, a
precipitacdo de austenita é dificultada, gerando uma fracdo elevada de ferrita,
podendo favorecer a precipitagdo de uma grande quantidade de nitretos de cromo no
interior da ferrita. Em ambos 0s casos se tém como resultado uma severa diminui¢cao
na tenacidade e na resisténcia a corrosdao do material (CHAVES, 2013; FONSECA,;
PINHEIRO; SILVA, 2016).

A regido da solda, apés ser solidificada, é constituida de trés regides: o metal de base
(MB), a zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA), conforme pode ser
observado na Figura 16 (WELDING HANDBOOK, 2004 apud FONSECA, 2015).

Figura 16 - Secéo transversal de uma solda.
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Fonte: Welding Handbook (2004 apud FONSECA, 2015).

A microestrutura formada na ZF e na ZTA apdés processo de soldagem dos AID
depende entre outros fatores da historia térmica a que foi submetida cada uma destas
regides. Na Figura 17 pode ser observada algumas das modificacdes microestruturais
ocorridas na junta soldada de um AID relacionando a reparticdo térmica com o
diagrama de fase pseudo-binario Fe-Cr-Ni para os AID (PEREIRA, 2009; CHAVES,
2013).
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Figura 17 - Diagrama esquematico que mostra as regides de um AID soldado
relacionando ao diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni
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Fonte: Chaves (2013).

3.4.1.1 Zona Fundida (ZF)

Na ZF o material funde-se e solidifica-se durante o processo de soldagem. Esta regido
€ caracterizada por altas velocidades de resfriamento, logo a grande preocupacao
relacionada a esta regido € o balanco microestrutural austenita/ferrita. Na ZF as
temperaturas sdo mais elevadas que a temperatura de fusdo do metal e a composicéo
guimica depende das interacGes entre 0 metal de base e o metal de adicdo e das
composic¢des quimicas do metal de base e de adi¢cdo. Durante a solidificacdo da poca
de fusdo, o crescimento se da a partir dos gréos de ferrita da zona parcialmente
fundida, segundo a orientacao cristalina e o alinhamento axial dos cristais do metal de
base, produzindo uma estrutura grosseira de graos de ferrita na ZF onde a
microestrutura € controlada pela difusdo. Assim a microestrutura resultante é
constituida de uma matriz ferritica com gréos de austenita precipitados em diferentes

morfologias (PEREIRA, 2009; CHAVES, 2013; FONSECA, 2015).
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3.4.1.2 Zona afetada pelo calor (ZTA)

A ZTA é a regido adjacente a ZF, onde as transformacdes ocorrem no estado sélido.
Estas transformacdes consistem em crescimento do grao ferritico e precipitacdes de
fases secundarias. A microestrutura dos AID na ZTA é determinada pela reparticao
térmica e pelos ciclos térmicos nesta regido. Por reparticdo térmica entende-se a
variagdo da temperatura maxima dos ciclos térmicos em funcao da distancia ao centro

do cordao de solda conforme pode ser observado na Figura 18 (CHAVES, 2013).

Figura 18 - Reparticdo térmica em uma junta soldada.
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Fonte: adaptada de Chaves (2013).

Segundo Chaves (2013), a reparticdo térmica determina as temperaturas maximas
nas regides da ZTA e também a extensdo da ZTA. Essa extenséo € determinada pelos
parametros de soldagem, a geometria da junta e a composi¢cdo quimica do AID. Na
Figura 19 observa-se as diferentes regides que aparecem durante um ciclo térmico
dos AID.
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Figura 19 - Diagrama esquemético de um ciclo térmico genérico na ZTA de um AID.
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Fonte: Chaves (2013).

Na regidao | o metal de base € aquecido a temperaturas que se aproximam da linha
solvus da ferrita. A esta temperatura a austenita comeca a se transformar em ferrita,
através de um processo de crescimento do grao ferritico, até que a estrutura se torne
totalmente ferritica. A essa temperatura ocorre também o inicio da dissolucdo de
precipitados presentes na estrutura. Na regido |l o material encontra-se dentro do
campo ferritico e os precipitados e a austenita continuam dissolvendo com a cinética
acelerada pela alta temperatura. A partir deste momento se inicia o crescimento dos
graos de ferrita. Dependendo da temperatura e do tempo de permanéncia do material
acima da temperatura solvus da ferrita, o crescimento dos graos pode provocar queda
da tenacidade do material. Na regiéo lll se inicia o resfriamento abaixo da linha solvus,
nessa etapa se inicia a nucleacéo e crescimento de austenita e precipitacdo de fases
secundarias. A quantidade de austenita e precipitados dependerdo da taxa de
resfriamento (MENEZES et. al, 2005; PEREIRA, 2009; CHAVES, 2013).
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3.4.2 Precipitacéo de fases intermetélicas induzidas pela soldagem

As fases secundarias podem ser formadas em AID expostos a temperaturas na faixa
de 300°C a 1100°C. A tendéncia de precipitacdo é fortemente afetada pelo alto teor
de elementos de liga caracteristico dos acos inoxidaveis duplex. Durante o
aquecimento e resfriamento as transformacgdes de fase ocorrerdao preferencialmente
na fase ferritica, por ser uma fase de estrutura cristalina CCC, onde processos
difusivos séo facilitados, e por nesta fase estarem presentes altos teores de elementos
de liga como, Cr e Mo, por exemplo. Na Figura 20 observa-se um diagrama TTT
esquematizando os dominios de temperatura e tempo na ocorréncia dos fendbmenos
de precipitacdo, com as fases intermetélicas que podem precipitar especificamente no
aco duplex UNS S31803 (PEREIRA, 2009; CHAVES, 2013; CORREA, 2015;
FONSECA; PINHEIRO; SILVA, 2016).

Figura 20 - Fases intermetalicas que podem precipitar no aco UNS S31803

representada num diagrama TTT.
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Fonte: Correa (2015).

As fases deletérias mais comumente encontradas em juntas soldadas de acos duplex
sdo: a fase Chi (x), a fase sigma (o), a austenita secundaria (y?) e os nitretos de cromo

(Cr2N). A seguir algumas caracteristicas dessas fases (CORREA, 2015):
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a) Chi (x): esta fase é encontrada nos AID em temperaturas entre 700°C e 900°C. Sua
precipitacdo acontece nos contornos de grao ferrita-ferrita e precede a precipitacao
da fase sigma, na Figura 21a pode ser observado um estagio intermediario, com fase
chi precipitada em uma longa extensao do contorno de grao, enquanto a fase sigma
surge localmente (Figura 21b). A fase chi relacionada com a presenca do elemento
de liga Mo, é enriquecida de Cr e Si em fragcdes menores que a fase sigma e tem um
efeito adverso na tenacidade e nas propriedades relacionadas a corrosdo do aco
(POHL et al, 2007 apud CORREA, 2015).

Figura 21 - Fases chi e sigma.

Legenda: a) fase chi () e b) fases chi (x) e sigma (o) no contorno de grdao de um AID.
Fonte: Escriba et al (2009).

b) Fase sigma: a temperatura de formacao da fase sigma encontra-se entre 700°C e
900°C, esta fase constitui a fase intermetalica de maior ocorréncia em acos
inoxidaveis duplex. Isso acontece por ser a fase sigma constituida principalmente de
ferro, cromo e molibdénio. Quanto maior o teor desses elementos no aco maior sera
a probabilidade de formacéo da fase sigma. Quando ha precipitacédo de fase sigma no
material, o cromo, o ferro e o molibdénio presentes na ferrita podem se precipitar nos
contornos de grado desta, formando a fase sigma (Figura 22). Isso causa 0
empobrecimento desses elementos na ferrita e fragilizacdo de suas propriedades
mecanicas e corrosivas, comprometendo as propriedades do material como um todo
(FONSECA; PINHEIRO; SILVA, 2016).
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Figura 22 - Representagao da nucleacdo da fase sigma na interface ferrita/austenita.
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Fonte: Sieurin e Sandstron (2006 apud CORREA, 2015).

c) Austenita secundaria (y?): possui uma morfologia diferente da austenita original, e
acontece porque a quantidade de ferrita presente durante o resfriamento do material
geralmente excede a quantidade presente no equilibrio em baixas temperaturas.
Assim o envelhecimento em baixas temperaturas resultara na reducao da ferrita, que
se transformard em austenita secundaria (SHEK et al, 1996 apud CORREIA, 2015).
Esta fase nucleia nos AID e cresce na matriz ferritica, como pode ser observado na
Figura 23.

Figura 23 - Austenita secundaria na matriz ferritica e ilhas de austenita em um AID.

Fonte: Ghoish e Mondal (2008 apud CORREA, 2015).

d) Nitretos de cromo: na faixa de 700°C a 900°C acontece a precipitagdo de Cr2N
(estrutura hexagonal) ou CrN (estrutura cubica). O CraN pode precipitar

simultaneamente com a austenita secundaria (y?) e ocorre devido ao resfriamento
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rapido a partir de uma alta temperatura de solubilizacdo devido a supersaturacéo do
N na ferrita, onde particulas alongadas de Cr2N precipitam nos contornos de graos
ferrita/ferrita e austenita/austenita (CORREA, 2015).

As imagens da Figura 24 foram obtidas via microscopia éptica e microscopia
eletronica de varredura, em um estudo recente de Halput et al (2017), onde foram
analisadas a ZTA de duas juntas de aco duplex soldadas variando tempos de
interpasse dos corddes de solda. Nas imagens feitas por MO pode-se observar a
microestrutura ferritica (em azul) ndo homogénea, com a presenca de particulas que
sugerem a presenca de precipitados na ferrita. Nas imagens feitas em MEV pode-se
confirmar a presenca de precipitados, onde é possivel observar a formacéo de linhas
de precipitados junto aos contornos de grao ferritico com morfologia compativel a
nitretos de cromo Cr2N, e precipitados em forma de bastdes dispersos na ferrita, que
segundo Haupt et al (2017), trata-se também de uma morfologia caracteristica de
nitretos de cromo de acordo com a literatura técnica.

Legenda: (a) e (b) MO; (c) e (d) MEV, morfologia nitretos de cromo Cr2N.
Fonte: adaptada de Haupt et al (2017).



48

3.4.3 Processo conformacé&o mecanica

O processo de conformacdo mecéanica € amplamente utilizado na industria para
fabricacdo de equipamentos em geral. Segundo Bresciani (2011), entende-se o
processo de conformagéao como operacdes que modificam a forma de um determinado
material para outra forma definida. Os processos de conformacao de metais, matéria
prima para diversos equipamentos industriais, podem ser divididos em dois grupos:
processos metallrgicos, nos quais as modificac6es de forma ocorrem pela aplicacéo
de tensdes externas, com aplicacdo de altas temperaturas, onde ocorre liquefagcéo do
metal, a exemplo, o processo de fundicdo. E processos mecanicos, nos quais as
modificacdes de forma sdo provocadas pela aplicacédo de tensdes externas, com ou
sem aplicacdo de altas temperaturas sem a liguefagdo do metal; a exemplos, a

laminacgé&o, forjamento, trefilacdo, estampagem, calandragem etc.

Esses processos mecanicos sao constituidos pelos processos de conformacao
plastica, para os quais as tensfes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de
resisténcia a ruptura do material, mas também podem ocorrer por processos em que
se aplica um tenséo superior ao limite de ruptura do material, como nos processos de
conformacao por usinagem, sendo a forma final, portanto, obtida por retirada de
material (BRESCIANI, 2011).

Durante o processo produtivo por conformacdo dos metais, alteracbes
microestruturais devido a deformacéo plastica podem ocorrer. Um efeito conhecido da
deformacé&o € o encruamento do material, onde ocorre a multiplicacdo e acumulo de
discordancias ou defeitos nos contornos de grdo do agregado policristalino
(BRESCIANI, 2011). Em se tratando dos acos inoxidaveis duplex, segundo
Magnabosco et al (2012), os dois principais mecanismos de formacéo de fase sigma
sdo fortemente influenciados pela presenca de defeitos microestruturais nos
contornos de grédo, ja que Sao processos que podem se iniciar por nucleagéo

heterogénea.
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Em um estudo conduzido por Magnabosco et al (2012), foi avaliado que em agos
inoxidaveis austeniticos era conhecido o efeito do grau de encruamento no aumento
da cinética de formacao de fase sigma. Porém, sobre esse fenbmeno para os acos
inoxidaveis duplex, ndo havia informacdes disponiveis. Dessa forma, seu estudo teve
como objetivo avaliar a influéncia da deformacé&o a frio no aumento da formacéao da
fase sigma em acos inoxidaveis duplex apés um periodo de envelhecimento
isotérmico. Na Figura 25 verifica-se uma amostra de aco duplex com um grau de
deformacéo a frio, é possivel observar as bandas de deformacao na ferrita e verificar
gue a austenita sofre menos com a deformacéo, isso ocorre pelo fato de a fase

austenitica ser mais ductil que a fase ferritica nos agos duplex.

Bandas

de deformacéo

Fonte: Elhoud et al (2010).

Com o estudo de Magnabosco et al (2012), pode-se concluir que, com o0 aumento do
tempo de envelhecimento e do grau de encruamento, a formacdo de sigma
intragranular a ferrita (Figura 26) é intensificada, comprovando a suposicao inicial de
gue o encruamento cria mais pontos de nucleacao heterogénea de sigma no interior
dos gréos de ferrita, levando a um aumento da cinética de formacao de fase sigma no
aco inoxidavel duplex. Nos processos de fabricacdo de equipamentos em geral, 0 aco
€ geralmente submetido a processos de soldagem logo apds ter sido submetido a
processos de deformacdo, sendo dessa forma, expostos a um tempo de

envelhecimento isotérmico a temperaturas que podem favorecer, portanto, esse
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processo de nucleagdo heterogénea de fases intermetalicas no material contribuindo

para sua fragilizagao.

Figura 26 - Formacao de fase sigma na ferrita, MO
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Fonte: Elhoud et al (2010).

Outro fenbmeno metallrgico que pode ocorrer no interior do metal durante o processo
de conformacédo sao as transformacdes de fases induzidas pela deformacéo a frio.
Uma transformacdo de fase importante € a formacdo de martensita a partir da
austenita do aco duplex. Segundo Aguiar (2012), a literatura publicada nas ultimas
décadas sobre a ocorréncia de martensita induzida por deformacéo a frio nos acos
duplex ndo € muito extensa, e por essa razao lacunas de conhecimento ainda
persistem, estudos sobre essa transformacdo sdo mais abundantes quando se trata
dos acos inoxidaveis austeniticos. De acordo com Freitas Neto (2016), tanto a
austenita dos acos inoxidaveis austeniticos quanto a austenita dos acos inoxidaveis
duplex tornam-se termodinamicamente instaveis quando submetidas a deformacéo a
temperatura ambiente. Associa-se a susceptibilidade a transformacéo de martensitica
induzida por deformacédo a diminuicdo da energia de defeito de empilhamento. A
energia de defeito de empilhamento nos acos duplex € menor que a dos acos
austeniticos, sendo assim, para um mesmo nivel de deformacéo forma-se uma menor
guantidade de martensita induzida nos duplex. A partir da austenita dos acos duplex

obtém-se por deformacéo a martensita a’ de estrutura cubica de corpo centrado.

A respeito da identificagdo da martensita induzida por deformacéo, alguns autores

consideram que esta € uma fase de dificil obtencéo de imagem por ser muito pequena
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e fina para ser observada por microscopia Optica, sendo sua observacao possivel
apenas por microscopia eletrénica de transmissao em condi¢Oes especiais, na Figura
27 observa-se a martensita o’ em forma de finas ripas na austenita de um aco
inoxidavel duplex (AGUIAR, 2012; FREITAS NETO, 2016).

Figura 27 - Imagem de microscopia eletrbnica de transmissao ilustrando ripas de

martensita a’ induzida por deformacéo na austenita do aco duplex UNS S310803.

Fonte: Aguiar (2012).

Em contrapartida, existem estudos publicadas de autores que afirmam a identificacédo
da martensita induzida por deformacao pela técnica de microscopia éptica. No estudo
de Freitas Neto (2016), um aco inoxidavel lean duplex foi deformado por laminacao
em trés graus distintos, 70, 80, 90% de deformacéo a frio. Na Figura 28 pode-se
observar as micrografias obtidas por microscopia optica, onde a fase escura, porém
continua, trata-se da fase ferritica, a fase mais clara trata-se da fase austenitica. Nota-
se que, com o aumento do grau de deformacao a frio, regibes de coloracdo mais
escuras e fragmentadas vao consumindo a fase austenitica. Essas regides escuras
e fragmentadas dentro das ilhas de austenita foram identificadas como a fase

martensitica a’ induzida por deformacéo.

Contudo esse fenbmeno metallrgico ndo é de grande preocupacdo, levando em
consideracdo a natureza da deformacdo que sera aplicada para producdo do
equipamento alvo deste estudo, o hidrociclone, onde poderdo ser empregados
processos de calandragem e/ou estampagem. Em geral o grau de deformacgé&o nesses

processos sdao bem menores e causam alteragbes menos acentuadas que as
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causadas pela reducdo de espessura por laminacdo do estudo supracitado. Além
disso, ao contrario da martensita formada por ttmpera nos a¢os carbono, a martensita
induzida por deformacdo é uma fase dura, porém ndo fragil, ela pode inclusive
aumentar a resisténcia mecanica e a tenacidade do material, e, portanto, nao trariam
por si s6 algum efeito de deterioracao de propriedades no material (FREITAS NETO,
2016).

Figura 28 - Martensita induzida por deformacdo identificada por microscopia Optica.

Legenda: imagens MO, microestrutura de um aco lean duplex a) com 70% de deformacéao a frio;
b) com 80% de deformacéo a frio e c) com 80% de deformacéo a frio.
Fonte: Freitas Neto (2016).
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3.5 Comportamento eletroquimico dos acos inoxidaveis duplex frente a

processos de fabricagao.

Durante os processos de fabricacdo, podem ocorrer alteracbes do balanceamento
das fases e a precipitacdo de fases indesejaveis nos acos duplex, que sdo as
principais causas de deterioracdo das propriedades mecéanicas e corrosivas do
material. Dada a importancias dessa classe de materiais para os setores de 6leo e
gas, diversos estudos vem sendo empreendidos pela comunidade cientifica a fim de
elucidar o comportamento corrosivo dos ac¢os inoxidaveis duplex frente a processos
de fabricacdo, e selecionar os melhores processos a fim de mitigar as perdas de
propriedade do material (PEREIRA et al, 2017; LUENGAS et al, 2016; FONSECA et
al, 2016; KASSABI et al, 2016; ALVARES et al, 2014; RIBEIRO, 2014; PARDAL et al,
2011; CHAVES, 2013; SOUZA et al, 2013, VASCONCELLOS et al, 2010; ELHOUD et
al, 2010; MODENEZI et al, 2008, GIRAO, 2008; AMARO, 2006).

Kassabi et al (2016) avaliaram a correlacdo entre a fracdo volumétrica das fases
presentes e a resisténcia mecanica e a corrosao por cloreto. Com o objetivo de avaliar
as transformacdes microestruturais e como estas influenciam as propriedades do ago
UNS S31803 foram realizados tratamentos térmicos de solubilizacdo em duas
temperaturas, 1000°C e 1200°C, tipicas do ciclo de soldagem seguido de resfriamento
em agua gelada (AG), agua a temperatura ambiente (ATA) e 6leo (OL). Para os
ensaios eletroquimicos foi utilizada uma célula de trés eletrodos. Os ensaios foram
realizados em solucdo de NaCl 3,5% a temperatura de 25°C. Para verificar a
resisténcia a corrosao foi feita a monitoracdo do potencial de circuito aberto (OCP) por
30 minutos para a estabilizacdo do potencial de corrosdo, seguida do ensaio de
polarizacédo anddica. Para a polarizacédo anddica, foi realizada uma varredura do OCP
até 1V acima do OCP com uma velocidade de varredura de 1 mVs™. Foi observado
gue para o tratamento a 1200°C houve uma variacdo da fracdo volumétrica da fase
ferrita mais significativa (acima de 60% de ferrita). No caso das amostras 1200°C ATA
e 1200°C AG, a maior temperatura propiciou aumento das propriedades mecéanicas
como por exemplo limite de escoamento, porem observou-se deterioracdo nas
propriedades corrosivas. Para as amostras 1200°C AG houve uma elevada taxa de
resfriamento resultando na formacéo de uma fracédo volumétrica de 71,7% de ferrita e

28,3% de austenita, nessas condi¢des, houve uma maior susceptibilidade a corroséo
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por pites observado pelo aumento da densidade de corrente conforme pode ser

observado na Figura 29.

Figura 29 - Curva de polarizagdo do agco UNS S31803 submetido a diferentes

tratamentos térmicos em NacCl 3,5%.
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Fonte: Kassabi et al (2016).

Souza et al (2013) avaliaram a resisténcia a corrosao de juntas soldadas multipasse
de chapas de 22mm de espessura da liga inoxidavel lean duplex UNS S32304,
utilizando os processos de soldagem distintos, SMAW, GMAW e FCAW e consumiveis
com dois tipos de composicdo quimica, consumivel 2209 e consumivel 2207. As
juntas soldadas foram analisadas usando a técnica de polarizacdo anddica
potenciodinamica para determinacdo do potencial de pite do material. O eletrélito
utilizado foi uma solucéo salina de cloreto de sédio 3,5%m/v. Os ensaios foram
realizados a uma taxa de varredura de 0,167mV/s, na faixa de potencial de -200mV a
1,3V em relacdo ao potencial de corrosao (*E), determinado a partir do potencial de
circuito aberto medido apés 3 horas de imersdo da amostra no eletrdlito. No ensaio
de corrosao foram avaliadas simultaneamente, todas as regides da solda incluindo o
MB (metal base). Na Figura 30 € apresentado o grafico comparativo entre 0s
processos de soldagem/tipos de consumiveis x 0s valores do potencial de pite obtidos
experimentalmente para cada condi¢do. Segundo Souza et al (2013), na maioria das

amostras a corrosdo foi de forma localizada na ZTA, com ataque seletivo da fase
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ferrita. As barras para o processo de soldagem FCAW, n&o foram apresentados no
gréfico da Figura 30, pois estas amostras apresentaram uma corrosédo generalizada e
nao corrosao localizada por pites.

Figura 30 - Valores do potencial de pite das juntas soldadas
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Fonte: Souza et al (2013).

Amaro (2006), estudou a influéncia da energia de soldagem na resisténcia a corrosao
do aco inoxidavel duplex UNS S31803. Para isto foi avaliada a susceptibilidade do
material soldado a corrosédo por pite e sua relacdo com a microestrutura da zona
afetada termicamente durante o processo de soldagem. As amostras sofreram
processo de soldagem por simples deposicdo com eletrodo revestido AWS 2209-17.
A faixa de energia de soldagem utilizada na soldagem foi de 4 a 18KJcm™. Foram
também avaliadas a microdureza e a quantificacédo de fases para correlaciona-los com
a microestrutura. A técnica eletroquimica utilizada para o estudo do potencial de
corrosao por pite foi a técnica de polarizacdo potenciodinamica ciclica em eletrélito
NaCl a 3,5%, onde foi utilizada uma velocidade de varredura de v = 3mVs. Apds os
ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica, analisou-se 0s corpos de prova por
microscopia Optica. Observou-se que a corrosao localizada por pite ocorreu em maior
incidéncia nas energias de soldagem entre 12 e 18KJcm™, onde houve o maior tempo
de exposicdo do material a alta temperatura, observou-se também que a maior

incidéncia dos pites ocorreu na ZTA, a uma média distancia do cordao de solda.

Leite et al (2016) avaliaram chapas do aco inoxidavel lean duplex UNS S82441

soldadas por atrito com pino ndo consumivel (FSW) onde a unido dos materiais ocorre
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no estado sélido, minimizando problemas de soldabilidade associados as técnicas
tradicionais de soldagem por fuséo. A resisténcia a corrosdo do material foi avaliada
por meio da técnica de polarizacdo potenciodindmica ciclica. Os ensaios foram
realizados em solucéo a 3,5%, de NaCl a temperatura de (25 + 2°C). A velocidade de
varredura adotada nos ensaios de polarizagao foi de 1mV/s, a partir de um potencial
inicial de -0,5V e a direc&o de varredura do potencial foi revertida quando a densidade
de corrente atingia o valor de 1mA/cm? ou o potencial de 1,4V. O teor de ferrita de
cada zona da amostra foi medida usando um ferritdscopio. As amostras foram
retiradas da zona misturada (ZM) que é uma regido de completa recristalizacdo, com
alto grau de refinamento de grédo, devido aos altos niveis de deformacdo em
temperatura elevada, da zona termicamente afetada (ZTA) e do metal de base (MB).
O resultado da quantificacéo do teor de ferrita na ZTA (47,91£0,4%) ndo apresentou
diminuicdo em relacédo ao MB (47,9+1,3%) o que indica que o processo FSW resulta
em melhor distribuicdo das fases ferrita/austenita no aco em relacdo aos processos
convencionais. O comportamento eletroquimico das varias zonas estudadas pode ser
ilustrado na Figura 31 a qual compara as curvas de polarizacéo das quatro zonas da
liga: MB, ZM, ZTA-A e ZTA-R (A —lado de avanco, R — lado de retrocesso)

Figura 31 - Curvas de polarizacao ciclica das quatro regides do aco inoxidavel duplex
UNS 82441 em solucao 3,5% NaCl (MB, ZM, ZTA-A e ZTA-R).
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Foi observado para as quatro zonas testadas, aumento da densidade de corrente em
potenciais de aproximadamente 1,2V. Nao foram observados pites nem com o auxilio
de microscépio Optico, 0 que sugere que o aumento da densidade de corrente deve
ter sido causado pela evolugéo de oxigénio e ndo pela formacédo de pites. A evolugao
de oxigénio € um fendmeno tipico de ocorréncia em acos inoxidaveis austeniticos e
duplex em meios contendo cloreto, nos quais 0 oxigénio pode comecar a se
desprender em potenciais a partir de 1V. Estes resultados mostram alta resisténcia a
corrosao localizada de todas as zonas ensaiadas, considerando que ndo ocorreu
guebra do filme passivo. Foram observadas mudangas microestruturais de forma e
tamanho de grdo decorrentes do processo FSW. Porém, essas mudancas nao
causaram diminuicao da resisténcia a corrosao localizada, visto que em nenhuma das

zonas testadas ocorreu quebra do filme passivo (LEITE et al, 2016).

Chaves (2013) avaliou a influéncia da energia de soldagem sobre a resisténcia a
corrosdo e as transformacBes microestruturais na soldagem multipasse, pelo
processo GMAW, do aco inoxidavel super duplex UNS S32760. Foram produzidas e
utilizadas juntas soldadas modificando-se a energia de soldagem nos niveis 0,5, 1,0
e 2,0kJ/mm. Duas regides da junta soldada foram obtidas para estudo: a zona fundida
e a zona termicamente afetada. Uma amostra sem sofrer soldagem foi utilizada como
referéncia. As técnicas eletroquimicas: monitoramento do potencial de circuito aberto,
polarizacdo potenciodinamica, espectroscopia de impedéancia eletroguimica e da
temperatura critica de pite (CPT) foram utilizadas para avaliar a resisténcia a corrosédo
do material. Os ensaios eletroquimicos mostraram que a ZTA da energia 1,0kJ/mm se
mostrou mais susceptivel a corrosdo. A nucleacdo dos pites ocorreu
preferencialmente na fase ferritica tanto na regido da ZTA e ZF e ndo apresentou
relacdo com as regibes onde havia a precipitacdo de fases intermetalicas. Os
resultados indicaram que a energia de soldagem foi o fator que exerceu maior
influéncia sobre o teor médio de ferrita na regido da raiz das juntas soldadas.
Observou-se ainda a precipitacfes de nitretos de cromo em todas as energias e de
fase sigma na energia de 1,0kJ/mm e 2,0kJ/mm. As composicfes quimicas entre as
fases ferrita e austenita ndo sofreram alteracdes significativas, porém a fase ferritica

apresentou um PREN inferior ao da fase austenitica.
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Girdo (2008) e Modenezi et al (2008) caracterizaram a resisténcia a corrosao por pites
do aco inoxidavel duplex UNS S31803 soldado pelo processo SMAW. A analise foi
feita por meio de ensaios eletroquimicos de polarizagcdo potenciodinamica ciclica, em
uma célula eletroquimica contendo 3 eletrodos, utilizou-se solu¢do aquosa de 0,6M
NaCl. Iniciou-se 0 ensaio 5 minutos apds a imersdo, partindo-se do potencial de
circuito aberto, com velocidade de varredura de 1mV/s, revertendo o sentido quando
a densidade de corrente anddica atingisse 10-°A/cm?. Comparou-se os resultados do
material como recebido com o material que continha o corddo de solda, é importante
ressaltar que as amostras do material que continham o corddo de solda continham
também uma area do metal de base. Como resultado observou-se que nao houve
grandes alteracdes nos valores de potenciais de circuito aberto, protecao e pite (E*,
Eprot € Epite, respectivamente) conforme Figura 32. Em contrapartida, a densidade de
corrente na formacéo dos pites (ip), e praticamente em todo o trecho passivo, foi da
ordem de 10° a 10%A/cm? nos metais-base; valor tipico para materiais com
passividade. No entanto, as amostras da junta soldada sofreram o inicio de pites em
densidades de, aproximadamente, 104-10°A/cm2?, o que atesta o fato dessas

amostras estarem sofrendo uma maior corrosao generalizada, ndo corrosao por pite.

Figura 32 - Curva de polarizacao ciclica obtida para a amostra do metal de base (em

laranja) e para a amostra soldada (em azul).
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Elhoud et al (2010) investigaram o efeito do trabalho (TF) a frio em trés graus de
deformacéo, 4, 8 e 16% e a precipitacdo da fase sigma, apds envelhecimento térmico
ou tratamento térmico (tt) a 850°C durante 10 e 60min, sobre a resisténcia a corroséo
por pites do aco inoxidavel duplex com 25% de cromo recozidas a 1050°C (RC). No
ensaio de corrosao, cuja as curvas podem ser observadas nas Figuras 33 e 34, foi
utilizado um eletrdlito em solucdo de cloreto de sodio a 3,5%, meio aquecido a

temperaturas de 70 e 90°C.

As amostras trabalhadas a frio ndo mostraram queda significativa da resisténcia a
corrosdo durante o ensaio de polarizacdo a temperatura de 70°C, mesmo para o
material com 16% de trabalho a frio. As amostras submetidas ao ensaio com
temperatura de 90°C, ainda apresentaram alta resisténcia a corrosdo por pites,
ocorrendo a quebra da pelicula passiva em cerca de 600mV(SCE) para a amostra
com 16% de trabalho a frio, conforme pode ser observado na Figura 33, que mostra
as curvas de polarizacao anodicas obtidas experimentalmente das amostras recozida
(RC) e trabalhadas a frioa 4, 8 e 16% (4% TF, 85 TF e 16% TF).

Figura 33 - Curvas de polarizacdo para as amostras recozidas a 1050 °C e

trabalhadas a frio a 4, 8, e 16% em solucéo 3.5% NaCl.
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Fonte: adaptada de Elhoud et al (2010)
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Figura 34 - Curvas de polarizacdo para as amostras recozidas a 1050 °C e tratadas
termicamente a 850°C em solucgao 3.5% NacCl.
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Fonte: adaptada de Elhoud et al (2010).

Uma grave deterioracdo da resisténcia a corrosdo ja pode ser observada apés o
aquecimento da liga a 850°C durante 10 minutos, resultando em uma queda clara no
potencial de corrosdo por pites em 90°C. Apdés o aquecimento durante 60 min, o
material mostrou uma rapida deterioracdo da resisténcia a corrosdo por pites ja

guando expostas ao ensaio com temperatura de 70°C, conforme mostrado na Figura
34 (ELHOUD et al, 2010).

Pereira et al (2017) avaliaram a resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis duplex e
super duplex solubilizados, ou seja, sem processamento prévio, apenas variou-se as
concentracfes de cloreto do eletrélito Cl- (3,5 a 7%) e as faixas de pH (4,0 a 6,9)
utilizou-se técnicas eletroquimicas para caracterizacao da resisténcia do filme passivo
em ambientes simulando aguas do mar. As medidas eletroquimicas de polarizacéo
potenciodinamica anddica foram realizadas de acordo com a norma ASTM G5-94,
utilizando um potenciostato/galvonostato, uma célula padrédo com trés eletrodos foi
empregada: amostra de dos acos duplex S31803/S32760 como eletrodo de trabalho
um contra-eletrodo e o eletrodo de referéncia. As curvas de polarizacdo foram obtidas
a partir da varredura do potencial de OCP, obtido apés o periodo de 1 hora de imersao,
em solucéo de NaCl 3,5 e 7,0% a temperatura de 25 + 2°C. A varredura iniciou-se no

potencial de corrosédo de cada aco, a uma taxa de 0,333mVs* (1,2Vh?) até atingir os
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potenciais de transpassivacao (Etrans) ou potencial de (Epite). Nenhuma das duas
ligas analisadas apresentaram comportamentos corrosivo abaixo do esperado, 0S
valores podem ser observados nas Tabelas 1 e 2, esses resultados confirmam que os
acos inoxidaveis duplex possuem boa resisténcia a corrosdo por pite no estado
solubilizado, mesmo em concentracdes mais elevadas de cloreto, diante disso fica
evidente que o maior ponto de atencéo estd no processamento desses acos e nas

alteragbes microestruturais advindas desses processos.

Tabela 1 - Valores médios dos parametros obtidos nos ensaios polarizacao

potenciodinamica anddica em solucédo NaCl 3,5% nos acos S31803 e S32760

Solugao aerada Solugao saturada com CO,
Material pH ocp Epie Epie = OCP pH ocp Epre Epie - OCP (mV)
(mv) (mv) (mv} (mV) (mV)
(ECS) {ECS) (ECs) (ECS)
531803 68+ -162+t9 1068+t 123016 41102 -269%8 1059% 1328+ 10
0,1 8 12
532760 6,7+ -l64+ 1063+ 12277 4,010,2 -299+9 10056 1304+8
0,2° 10 3

Fonte: Pereira et al (2017).

Tabela 2 - Valores médios dos parametros obtidos nos ensaios polarizacdo

potenciodinamica anodica em solucdo NaCl 7,0% nos acos S31803 e S32760.

Solugdo aerada Solugdo saturada com CO;
OCP Eplte Eplte - OCP Ep|te Eplte - OCP
OCP{mV
Material | pH  (MV)  (mV)  (my) LY Y
(ECS)  (ECS) (ECSH (ees)
531803 6.6 -168+7 103516 12035 41z "287% 1038+3 132519
0,2 0,2 13
532760 | 6,7+ 0,2 i 11629 * 1014 ¢4 1183 +10 46011 ) 31(-]46 t 10134 i315+11
!

Fonte: Pereira et al (2017).

Com base nos estudos citados, entende-se que para 0s a¢os de microestrutura duplex
de uma forma geral, o aporte térmico na soldagem é um dos fatores de maior
influéncia ao comportamento corrosivo e mecanico do material, pois esse parametro
causa influéncia direta na velocidade de resfriamento da junta, e interfere no

balanceamento entre as fases ferritica e austenitica. O aumento da fracdo volumétrica



62

de ferrita contribui para a incidéncia de corroséo localizada por pites. A ZTA do
material na maioria dos casos se mostra mais susceptivel a formacdo de corrosao
localizada por pites (LUENGAS et al, 2016; FONSECA et al, 2016; KASSABI et al,
2016; CHAVES, 2013; SOUZA, 2013).

E possivel constatar também que o aumento da temperatura do meio de exposigio é
um fator que influéncia aumentando a susceptibilidade a corroséo por pites. O tempo
de exposicdo do material a altas temperaturas também é um fator determinante para
deterioracdo das propriedades corrosivas dos acos inoxidaveis duplex, uma vez que
a probabilidade de nucleacéo e crescimento de fases secundérias sobretudo a fase
sigma, € maior quanto maior for o tempo de envelhecimento isotérmico (ELHOUD et
al, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi constituida de trés principais etapas conforme

ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Fluxograma do processo experimental

1° Etapa

Obtencéo dos
corpos de prova

Corte das chapas
Conformacéao por
dobramento das chapas
Soldagem (Tig) das pecas

Caracterizacéo

] Ensaios de
microestrutural

COrrosao

Preparacdo das amostras

Quantificagéo das fases Preparagao das amostras
Difracéo de raios X Ensaios Eletroquimicos

MO Observacéo das amostras
MEV ensaiadas via MO

N

Fonte: Proprio Autor.
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4.1 Material

O material analisado consiste em chapas com espessura de 1,8mm do aco inoxidavel
duplex UNS S31803 laminadas a frio. O material foi fornecido pela Aperam South

América.

Tabela 3 - Composicdo quimica e PRE do material conforme recebido. Dados
fornecidos pela Aperam South América.

Composigao quimica AID UNS S31803 PRE
C Mn Si P Cr Ni Mo Cu Co Vv Nb w N2 02 33 62
0,02 1,740,411 0,02 |22,46| 538 | 2,62 | 0,25 | 0,16 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 1564 [ 38 ’

Legenda: PRE = nimero equivalente a corrosao por pite.
Fonte: Aperam

4.2 Processo de conformacgéo por dobramento das chapas

O processo de conformacdo empregado foi realizado com a utilizacdo de prensas de
dobramento do CEFET-MG. As chapas de 1,8mm de espessura e dimensdes
aproximadas de 250x320mm foram cortadas nas dimensdes de 80x120mm. O
processo de conformacéo realizado foi um dobramento simples com um angulo de
90°+3 feito transversalmente ao sentido de laminacédo da chapa e longitudinalmente
ao maior comprimento do corte da chapa, resultando em uma geometria compativel
com a de uma cantoneira com abas iguais de 40x40x120mm de comprimento. Essa
configuracdo tem o objetivo de impor ao material uma condicdo de deformacéo
localizada e mais severa que os processos de conformacéo que seriam empregados
para fabricacdo do corpo do equipamento ciclénico, possivelmente calandragem ou
estampagem, além do proprio dobramento a 90° que é comumente necessario na

construcdo de equipamento metélicos a partir de chapas.

4.3 Processo de Soldagem

As pecas dobradas receberam um cordéao de solda por simples deposi¢céo aplicado

na face interna da dobra conforme pode ser observado na Figura 36a/b. A soldagem
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dos corpos de prova foi feita pelo processo de soldagem TIG, para tal, utilizou-se o
equipamento de soldagem modelo TIG 2200i AC/DC (Figura 36c¢), o gas de protecao
utilizado foi argdnio 100% (Figura 36d), e como metal de adi¢céo utilizou-se vareta TIG
OK Tigrod 2209 com diametro de 3,2mm (Figura 36e). A soldagem das pecas foi
realizada no laboratério de soldagem da ESAB. Os parametros de soldagem,
utilizados foram: tenséo = 10,5V; corrente/amperagem = 130A; posicéo de soldagem
= plana, horizontal; aporte térmico = 0,4KJ/mm. O objetivo desse processo era
produzir uma zona termicamente afetada pelo calor no material, na regiao de interesse

a ser analisada: a regiao encruada da dobra.

Figura 36 - Soldagem dos corpos de prova.
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Legenda: a) pecas soldadas em processo de resfriamento; b) corddo de solda realizado em uma das
pecas; c) equipamento utilizado no processo de soldagem; d) cilindro contendo o gas de protecao
argonio 100% e e) especificacdo do metal de adicao utilizado.

Fonte: Proprio Autor.
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4.4 Analise metalogréfica

Os corpos de prova para analise microestrutural foram confeccionados de forma a se
obter possibilidade de observagédo nos seguintes planos: metal como recebido (MR)
no plano da direcdo de laminacéo (DL), metal conformado (MC) no plano da face
externa da dobra (DD), metal soldado (MS) no plano da face externa da dobra (DD) e
no plano da secéao transversal ao cordéo de solda (ST) conforme pode ser observado
na Figura 37.

Figura 37 - Esquema dos planos de observacgdo das amostras.

Material retirado pelo lixamento

Plano de observacédo DD

Direcao de laminagao

Fonte: Préprio Autor.

Toda a preparacdo das amostras foi realizada no Laboratério de Metalografia do
CEFET-MG. Para o corte das amostras em tamanhos adequados para serem
embutidas foi utilizada a maquina cortadora metalografica marca Arotec, modelo COR
80/2 do Laboratério de Metalografia do CEFET-MG.

Algumas amostras foram embutidas com resina termofixa de cura a quente
(baquelite), com o auxilio da embutidora metalografica PRE 30Mi Arotec, e as
amostras com plano de observacédo na direcdo DD foram embutidas com resina auto
polimerizante de cura a frio (polimetilmetacrilato) devido a dificuldade, no processo de
embutimento a quente, de posicionamento da regido de interesse da dobra (face

externa ou regido tracionada da dobra) junto ao plano de observacéo (DD).

Apds o0 embutimento, as amostras foram lixadas manualmente com lixas de 120, 240,

320, 400 e 600mesh, e polidas com pasta de diamante de granulometria de 9, 3 e
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1um. Na Figura 40 podem ser observadas duas das amostras utilizadas ja embutidas
e polidas, a esquerda amostra embutida a frio com a face externa da dobra
posicionada no plano de observagdo (MC-DD), a direita se¢éo transversal da dobra
com o cordao de solda na regido interna da dobra-(MS-ST).

Figura 38 - Amostras embutidas.

Fonte: Préprio Autor.

4.4.1 Analise metalografica da ferrita, austenita e fases deletérias

O ataque quimico realizado, para identificacdo da ferrita, austenita e fases deletérias,
foi feito com o reativo Behara modificado. Tal ataque trata da dissolucédo de 2g de
bifluoreto de aménio em uma solugcdo de estoque com 1g de metabissulfito de
potassio, 20mL de acido cloridrico e 80mL de agua destilada e deionizada. O ataque
foi realizado a temperatura ambiente por 30 segundos aproximadamente, apds esse
periodo, as amostras foram lavadas em agua corrente para interrupcdo da acao do
reagente, em seguida foram lavadas com &lcool etilico e secas com jato de ar quente.
Esse ataque € capaz de revelar as fases presentes na liga, sendo a ferrita mostrada
na cor bege escuro, a austenita na cor bege claro e as fases deletérias na cor branca
(GIRAO, 2008; RIBEIRO, 2014; FONSECA, 2015).

A analise metalogréfica foi realizada com ampliacdes de 100, 200 e 400 vezes

utilizando o microscépio éptico Kontrol® modelo LM-713 do Laboratério de Engenharia
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de Materiais do CEFET-MG, sendo as imagens feitas com uma camera digital MDCE-

SA USB 2.0 acoplada ao microscopio.

4.4.2 Andlise por Microscopia eletronica de Varredura — MEV

As amostras preparadas e atacadas com o reativo Behara modificado foram
analisadas com a utilizacdo do microscépio eletrénico de varredura com a técnica dos
elétrons secundéarios. O equipamento utilizado para a analise foi o microscopio
eletrénico de varredura da marca Shimadzu modelo SSX-550 Superscan do
Laboratorio de Engenharia de Materiais do CEFET-MG. Foi realizada uma primeira
tentativa na qual ndo foi possivel visualizar a superficie da amostra. Dessa forma foi
necessario metalizar a superficie de observacao, depositando uma fina camada de
ouro sobre a amostra. Esse procedimento foi realizado com o equipamento Quick
Coater Modelo SC-701 do Laboratério de Engenharia de Materiais do CEFET-MG.
Apoés a metalizacdo das amostras, foi possivel a visualizacao da superficie pretendida,

foram capturadas imagens em ampliacées de 1500 e 3000 vezes.

4.5 Quantificacado das fases

Para quantificacdo das fases inicialmente foi feita a medicdo magnética direta com o
auxilio de um ferritoscopio para obtencéo do valor percentual de ferrita das amostras
nas trés condi¢des estudadas: MR, MC e MS. Essa quantificacao foi feita no LRSS -
Laboratério de Robdética, Soldagem e Simulacdo da UFMG, o equipamento utilizado
foi o Ferritoscépio — MP 3 da marca Fisher Tecnology INC (Figura 39). As amostras
foram embutidas, lixadas manualmente com lixas de 120, 240, 320, 400 e 600mesh,
e polidas com pasta de diamante de granulometria de 9, 3 e 1um. Antes de cada
ensaio foi realizada a calibracdo do equipamento utilizando o padrdo do proprio
equipamento que aparece na Figura 39b. O tempo de medicdo foi de
aproximadamente 3s. Foram realizadas 10 medicdes para cada condicao, calculando-

se posteriormente a média e o0 desvio padrao dos resultados obtidos.
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Figura 39 - Ferritoscépio.

Legenda: a) Acima a ponteira do equipamento e abaixo a amostra MR-DL e b) A esquerda o padrédo
para calibracdo do equipamento e a direita 0 equipamento ferritoscopio no momento da realizacao de
uma medicdo pelo operador.

Fonte: Proprio Autor.

Foi feita uma outra andlise das fracdes volumétricas das fases ferrita e austenita,
dessa vez por andlise de imagens por meio do software image J®. Foram utilizadas
imagens de microscopia Optica com o0 aumento de 400x das amostras atacadas com
o reativo Behara modificado. Para cada condicdo MR, MC e MS foram analisadas 10
imagens, obtendo-se entdo o valor percentual da fracdo volumétrica de ferrita,

calculando-se posteriormente a média e o desvio padrao dos resultados obtidos.

4.6 Ensaios difracdo de raios X

Para a difracdo de raios X, o material, em cada uma das condi¢cbes (MR, MC e MS),
foi cortado em tamanhos adequados para serem embutidos, a fim de, facilitar o
lixamento da superficie de interesse. Apds o0 embutimento, que seguiu 0 mesmo
procedimento das analises metalograficas, conforme descrito no topico 4.4, as
amostras foram lixadas com lixa de 120mesh apenas com o intuito de uniformizar a
superficie a ser analisada retirando qualquer 6xido ou impureza presente. Apos o
lixamento, o embutimento das amostras foi quebrado, as amostras foram lavadas com

agua corrente e alcool etilico, e secas com jato de ar quente, sendo em seguida
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identificadas e encaminhadas para andlise. O ensaio de difragdo de raios X foi
realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do CEFET-MG, com o
aparelho difratdmetro de raios X, modelo Shimadzu XRD-7000. O &ngulo de varredura
empregado nos testes foi de 30° a 120°, a velocidade de 1,0°/min e o passo foi de
0,02s!. Os gréficos para interpretacdo dos resultados foram gerados via software

Origin 8.0 para cada uma das condi¢des analisadas.

4.7 Ensaio de Corrosao

Para o ensaio de corrosao os corpos de prova nas trés condi¢des estudadas MR, MC,
MS foram embutidos com resina auto polimerizante de cura a frio Polimetilmetacrilato,
devido a dificuldade, no processo de embutimento a quente de posicionamento do fio
de cobre para contato elétrico e de posicionamento da regido de interesse da dobra
(face externa ou regido tracionada da dobra), no caso das amostras MC e MS, de
forma que essa regiao ficasse exposta para o ensaio. Na Figura 40, observa-se a
configuracéo final dos corpos de prova obtidos para 0s ensaios eletroquimicos. A area
exposta ao ensaio foi de aproximadamente 1cm?.

Figura 40 - Amostras para 0s ensaios eletroquimicos nas trés condicdes estudadas.

Legenda: a) Amostra do material conforme recebido (MR); b) Amostra do material conformado (MC) e
¢) Amostra do material soldado (MS).

Fonte: Proprio Autor.

Foi utilizado para o contato cabo elétrico flexivel de 1,5mm, esse cabo foi posicionado
no lado oposto a face exposta de cada amostra, para manter esse cabo pressionado
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durante o embutimento a fim de garantir o contato, foi utilizada uma resina epoxi
isolante. Para a amostra MS foi necessario ainda, a limpeza da area de contato da
amostra com o fio de cobre, pois observou-se que, sem essa limpeza prévia, devido
a camada de 6xidos formada sobre o corddo de solda, o contato elétrico tornava-se
ineficiente. Apds o embutimento, os corpos de prova foram lixados com lixa de 120,
240, 320, 400 e 600mesh. Apés o lixamento as amostras foram lavadas com agua
destilada e deionizada e secas com alcool etilico absoluto e jato de ar quente; por fim,
para garantir que ndo haveria interferéncia nos resultados devido a corrosdo por

frestas, utilizou-se ainda, esmalte para isolar as bordas das amostras.

Os ensaios de corrosado foram realizados utilizando o software Ivium instalado em um
notebook dedicado e conectado ao equipamento Potenciostato Vertex. 100mA. EIS -
1MHz do Laboratorio de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, o eletrodo de
referéncia utilizado foi eletrodo RE-1B prata - cloreto de prata (Ag/AgCl), para meios
aquosos, com 80mm de comprimento e 6mm de largura e juncéo de vidro, o contra
eletrodo utilizado foi um eletrodo de platina espiralado com 23mm de comprimento e
0,5mm de espessura cod. 002422. Foi utilizado para o meio eletrolitico uma solucéo
de NaCl 3,5% em peso, objetivando a simulacdo do material exposto a agua do mar.
Procedeu-se a montagem da célula de corrosdo conforme o esquema observado na
Figura 41, tomando o cuidado de, durante todo o ensaio, deixar a face do eletrodo de

trabalho posicionada de frente para o contra eletrodo de platina

Figura 41 - Esquema de montagem da célula eletroquimica.

Contra eletrodo de platina
Eletrodo de referéncia Ag/AgCl
Eletrodo de trabalho (amostra)

Eletrolito NaCl 3,5%

Face da amostra

Fonte: Préprio Autor.
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A montagem de todo o conjunto composto por: equipamento, célula de corrosao,
computador com o software lvium instalado para controle e extracdo dos resultados,
pode ser observada na Figura 42.

Figura 42 - Montagem do conjunto equipamento/célula eletroquimica.

Legenda: a) Notebook com software Ivium instalado; b) Equipamento Potenciostato Vertex, 100mA,
EIS - 1MHz e c¢) Célula eletroquimica.

Fonte: Proprio Autor.

As amostras preparadas como descrito foram imersas na solucéo 3,5% de cloreto de
sédio, naturalmente aerada, iniciando a polarizacdo ciclica apos a estabilizacdo do
potencial de circuito aberto (OCP). Para confirmacéao da estabilizacdo do OCP utilizou-
se 0 seguinte critério: o potencial era monitorado durante 30min apds sua visual
estabilizacdo, se dentro deste periodo a sua variacdo ndo ultrapassasse a faixa de
10mV a estabilizacdo do OCP era entdo confirmada. o tempo de estabilizacéo variou
de ensaio para ensaio, porém o tempo para inicio da polarizacdo foi de no minimo
3600s, de forma que, mesmo que a estabilizacdo ocorresse em um tempo inferior, a
polarizacéo s6 era iniciada ap6s decorrido esse tempo. O ensaio de polarizagéo ciclica
era iniciado a 100mV abaixo do potencial de circuito aberto (ou de corroséo),
realizando varredura continua e ascendente do potencial, com uma velocidade de
varredura de 1mV/s, revertendo o sentido de varredura quando a corrente atingia

1mA; o ensaio era encerrado quando se atingia novamente o potencial de 100mV
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abaixo do potencial de corroséo, totalizando um tempo de aproximadamente 40
minutos para o fim do ensaio de polarizacdo ciclica. Ao final da polarizacédo, as
amostras eram lavadas com agua corrente, sendo entdo secas com alcool etilico
absoluto e jato de ar quente para posterior observacdo em microscépio optico. Foram
realizadas 8 réplicas para cada condi¢do estudada, a temperatura no ambiente do
ensaio foi mantida em 25 + 2°C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise metalografica da ferrita, austenita e fases deletérias

5.1.1 Analise metalogréfica do metal como recebido

A micrografia do material conforme recebido (MR) apresenta a microestrutura tipica
do aco inoxidavel duplex em conformidade com a literatura (GIRAO, 2008,
MAGNABOSCO et al, 2012; FONSECA, 2015; KASSABI et al, 2016; PEREIRA et al,
2017) onde podem ser observadas a presenca de ferrita e austenita (Figura 43).

Figura 43 - Microestrutura do aco inoxidavel duplex laminado a frio UNS S31803 na
condicao do material conforme recebido (MR).

Legenda: imagem MO, amostra MR-DL (plano da direcéo da laminacéo), ataque Behara modificado. A
fase ferrita (a) em cinza escuro e a fase austenita (y) em cinza claro.
Fonte: Proprio Autor.

A micrografia foi feita com plano de observacéo paralelo a direcdo de laminacdo da
chapa, onde pode-se verificar a microestrutura estratificada caracteristica do processo

de laminacédo do material para fabricagdo das chapas de 1,8mm.
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5.1.2 Analise metalogréafica do metal conformado

A micrografia da amostra conformada por dobramento (MC) foi feita com plano de
observacdo paralelo a face externa da dobra (plano DD). Na Figura 44a pode-se
observar as fases ferrita e austenita na regiao central da dobra de angulo 90°, onde o
material sofreu um esforco que acarretou em uma deformacéo mais acentuada. Na
Figura 44b, pode ser observada a regido mais distante da regido central da dobra. A
deformacédo observada na regido préxima as bordas da amostra foi adicionada pelo
processo anterior de laminagéo da chapa, nessa regido nao ha deformacéao das fases

ferrita e austenita devido ao esforco de dobramento aplicado.

Figura 44 - Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S31803 na condicdo do

Embutimento

Superficie da
amostra dobrada

Legenda: imagem MO, amostra MC-DD (regido externa da dobra), ataque Behara modificado.
a) regido da central da amostra e b) regido das bordas da amostra. Fase ferrita em preto e fase
austenita em cinza.

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 45, pode ser observada em maior ampliacdo a imagem de microscopia

optica da regido central da dobra, ponto de maior deformacdo. Neste primeiro
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momento ndo se verifica alteracbes na austenita indicativas de transformacdes de
fase austenita y — martensita o’, como as observadas por Freitas Neto (2016) e
Tavares et al (2014). Pode-se observar apenas as fases ferrita e austenita com
aspecto superficial caracteristico do encruamento adicionado ao material pela
deformacédo aplicada. Com o processo de dobramento da chapa ocorreu o
encruamento do material, que consequentemente causa 0 aumento da presenca de

defeitos microestruturais nos contornos de grdo (MAGNABOSCO et al, 2012).

Figura 45 - Microestrutura da regido central da amostra do aco inoxidavel duplex UNS

S31803 na condi¢ao do material conformado (MC).
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Legenda: imagem MO, amostra MC-DD (regido externa da dobra), ataque Behara modificado.

Fonte: Proprio Autor.

A metaestabilidade da austenita é fortemente influenciada pela composi¢cdo quimica,
de forma que quanto menor os niveis dos elementos Mo, Cr, Ni e N menos
metaestavel sera a austenita. Os autores Tavares et al (2014) e Freitas Neto (2016)
estudaram essa transformacdo em acos lean duplex, que tem em sua composi¢cao
menor teor dos elementos Mo, Cr, Ni e N se comparado com o aco duplex UNS
S31803, dessa forma, para um mesmo grau de deformacdo a transformacédo

martensitica induzida pela deformacgéo a frio sera menos intensa para os a¢os duplex.
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De forma anéloga os acos inoxidaveis super duplex, tem a austenita ainda mais
metaestavel, de forma que essas transformacdes serdo ainda menos intensas. Este
fato certamente indica a razéo pelo qual o autor Aguiar (2012), que estudou essas
transformagbes em acos duplex e super duplex, cita tamanha dificuldade de
observacdo da fase martensitica o’ na austenita desses acos por técnicas de
microscopia comuns, segundo o autor nos acgos duplex e super duplex essa fase se
apresenta com morfologia extremamente fina e pequena, sendo possivel sua

observacgéo apenas por técnicas de microscopia eletronica de transmissao.

5.1.3 Analise metalogréafica do metal soldado

Na Figura 46 a/b observa-se a secéao transversal da amostra, cortada na direcao
transversal ao cordao de solda, verifica-se a morfologia das fases na regido mais
proxima a regido externa da dobra (Figura 46a), pode-se observar que o aporte
térmico utilizado produziu calor suficiente para que a ZTA (Zona Termicamente
Afetada) atingisse a regido externa da dobra, haja vista a pequena espessura da
chapa de aco duplex UNS S31803 utilizada. Analisando as micrografias da amostra
soldada é nitido que houve um aumento significativo da fracdo volumétrica da fase
ferritica na ZTA. Isso indica que o metal de base foi aquecido a temperaturas acima
de 1200°C, que propiciaram a completa dissolucédo das fases presentes, ocorrendo
assim, a recristalizacdo do material com o crescimento dos graos ferriticos (KASSBI
et al, 2016), é possivel constatar, também, que houve um resfriamento rapido da
regido soldada, de forma que ndo houve tempo suficiente para que a nucleacao e
crescimento da fase austenitica atingisse um equilibrio. Por essa razdo houve o
desbalanceamento das fases, obtendo-se uma microestrutura com maior fracdo da
fase ferritica em conformidade com a literatura (MENEZES, et. al, 2005; PEREIRA,
2009; CHAVES, 2013).

Com relacédo a fase austenitica, que aparece na microestrutura em menor quantidade,
pode-se observar a sua precipitacdo em diferentes morfologias (Figura 46b), a
austenita intragranular (1); austenita alotriomorfica de contorno de gréo (2) e a
austenita de Widmanstatten (3), sendo que para esta Ultima, pode ser verificada sua
formac&o em menor quantidade (FONSECA, 2015).
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Figura 46 - Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S31803 na condi¢cdo do

material soldado (MS) sec¢éao transversal da amostra.
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Legenda: imagem MO, amostra MS-ST (regi@o da secéo transversal), ataque Behara modificado, fase
clara austenita (y), fase escura ferrita (a). a) e b) zona termicamente afetada préximas ao topo da dobra;
c) e d) Regibes de transicdo mostrando, ZF - zona fundida, ZTA - zona termicamente afetada e MB -
metal base.

Fonte: Proprio Autor.

A baixa formacao de austenita Widmanstatten na microestrutura pode ser justificada
pela elevada taxa de resfriamento. Segundo Pereira (2009) e Fonseca (2015) o
resfriamento mais lento favorece a formacdo da morfologia da austenita de
Widmanstatten, de forma que a formacdo dessa morfologia € dificultada quando o

resfriamento ocorre com maiores taxas.

Na Figura 46 c/d, pode ser observada a regido interna da dobra, onde foi depositado
o cordao de solda, nas imagens pode-se verificar as trés regides obtidas no material
ap6s o processo de soldagem, a regido mais clara devido a maior quantidade de
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austenita na poca de fuséo, a regido do metal de base que foi termicamente afetada
onde pode-se verificar a regido de recristalizacdo e crescimento do grao ferritico, e a
regido do metal de base que ndo sofreu alteracao devido a aplicagcéo do calor.

Em se tratando da precipitacdo de fases intermetalicas no material conformado e
afetado pelo calor da soldagem, pode-se observar na Figura 47, a regido externa da
dobra, zona termicamente afetada pelo calor, onde se verifica a presenca de
precipitados finamente dispersos no interior da ferrita.

Figura 47 - Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S31803, exibindo

precipitados de morfologia compativel a nitretos de cromo Cr2N no interior da ferrita.

Al de cromo l

Legenda: Imagem MO, amostra MS-DD (ZTA, regido externa da dobra), ataque Behara modificado,
fase clara austenita (y), fase escura ferrita (a).

Fonte: Proprio Autor.

A morfologia e localizacdo desses precipitados, além das condi¢cdes impostas ao
material, elevadas taxas de resfriamento, que acarretou em uma microestrutura com
proporcao de ferrita visualmente maior, sdo indicios de que essa precipitacao trata-se
de nitretos de cromo, em conformidade com o observado também por Chaves (2013),
Correa (2015) e Haupt et al (2017), que analisaram zonas termicamente afetas de

acos duplex apos soldagem em suas respectivas pesquisas.

Observando a regido no interior da fase ferritica por meio da Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) (Figura 48 a/b), verifica-se a formacéo de precipitados em forma

de pequenos bastdes e pontos dispersos em toda a matriz ferritica com morfologia
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indicativa de nitretos de cromo Crz2N, tal morfologia também foi observada por Haupt

et al (2017) e Chaves (2013) em analises de imagem por MEV.

Figura 48 - Microestrutura do aco inoxidavel duplex UNS S31803 exibindo

precipitados de morfologia compativel a nitretos de cromo (Crz2N).
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Legenda: Imagem MEV, amostra MS-DD (ZTA, regido externa da dobra), atacadas com Behara
modificado.

Fonte: Préprio Autor.

N&o se verificou a presenca de fases sigma, bem como de outros tipos de precipitados
intermetalicos no material termicamente afetado pelo calor, muito provavelmente em
razao da alta velocidade de resfriamento do material apdés a soldagem, uma vez que,
para que ocorra a formacao de fase sigma € necessario um maior tempo de exposicao
do material a altas temperaturas, periodos de exposicdo superiores a 5 minutos
(MAGNABOSCO et al, 2012).

5.2 Quantificacdo das fases

A quantificacdo do valor percentual de ferrita foi feita nas trés condicfes estudadas:
material como recebido MR (amostra MR-DL, regido paralela a dire¢éo de laminacéo),
no material conformado MC (amostra MC-DD, regido externa da dobra) e no material
conformado e soldado MS (amostra MS-DD, regido externa da dobra e oposta ao
cordao de solda). Quantificou-se o percentual de ferrita por duas técnicas distintas, a
primeira foi obtida por medi¢c6es magnéticas diretas com o auxilio de um ferritoscopio,

cujos resultados sédo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados da fragéo volumétrica de ferrita obtidos por medicdo magnética

com o auxilio de um ferritoscépio.

Fragdo volumétrica ferrita (%)
MR MC MS

30,4 (+-0,8) [33,1(+-1,2) |47,5(+-2,3)

Fonte: Préprio Autor.

A segunda quantificagdo foi feita por analise de imagens por meio do software
imageJ®. Na Figura 49 podem ser observadas as imagens por microscopia éptica da
microestrutura do material nas trés condi¢des estudadas, ja tratadas com o auxilio do

software. Podem ser verificados os resultados dessa quantificacdo na Tabela 5.

Figura 49 - Imagens de microscopia Optica tratadas com o uso do software de analise
de imagem.
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Legenda: Imagem MO, tratadas pelo software imageJ®. Amostras a) MR-DL b) MC-DD c) MS-DD, fase

clara austenita (y), fase escura ferrita (a).
Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5 - Resultados da fracdo volumétrica de ferrita obtidos por analise de imagens.

Fragdo volumétrica ferrita (%)
MR MC MS

49,7 (+7,1) 48,7 (+5,0) (68,9 (+-4,0)

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 50 estdo apresentados os resultados das duas medicdes para cada uma
das condi¢cBes estudadas em forma de graficos para melhor visualizacdo. Pode-se
observar que os valores obtidos por analise de imagens sdo em torno de 20% maiores
se comparados aos valores obtidos com leitura magnética direta. Escriba e et al (2009)

também observaram tal diferenca entre os resultados das duas técnicas, obtendo um
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percentual de ferrita de 37,4+0,2 com o uso do ferritdscopio e 51,3+4,7 por andlise de
imagem. Segundo Escriba et al (2009) e Aguiar (2012) a diferenca entre essas
medicOes pode ser explicada pelo fato de as medi¢cdes magnéticas serem fortemente
influenciadas pela textura cristalografica do material deformado por laminagéo, sendo
dessa forma mais confiaveis os resultados obtidos por andlise de imagem.

Figura 50 - Resultados das medicdes para quantificacdo percentual de fases.

a MedicGes magnéticas b Analise de imagem
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Legenda: a) Gréfico dos resultados obtidos via ferritdscopio e b) gréfico exibindo os resultados
obtidos por analise de imagem.

Fonte: Proprio Autor.

Cameri et al (2017) quantificaram os teores de ferrita de amostras de acos super
duplex por duas técnicas distintas: DRX e por medicdes magnéticas com auxilio de
um ferristoscépio. Comparando os valores obtidos foi observado que o teor de ferrita
era subestimado pelo ferritdscopio quanto maior fosse o teor de ferrita na amostra,
sendo que para as amostras com menores teores de ferrita, os valores das duas
técnicas apresentavam boa correlacdo. Com o objetivo de elucidar a diferenca
observada entre os resultados das duas técnicas, procedeu-se uma analise dos teores
das amostras padrdo do equipamento. A amostra padrdo de aco duplex UNS S31803
apresentou o percentual de 51,4% por andlise de imagem, diferente dos 30,40%
descritos no padrdo de calibracdo. A partir dessa analise pode-se concluir que para
elevados teores de ferrita a calibracdo do equipamento realizada a partir dos padrées
do fabricante apresentaram desvios significativos, o que explica a diferenca

encontrada pela técnica de microscopia Optica em relagdo as medicbes magnéticas.
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Porém a leitura obtida pelo ferritoscopio, trazem uma informacao importante sobre as
fases magnéticas presentes no material. Pode-se observar que pelo ferritoscopio
houve um ligeiro aumento na fracao volumétrica de ferrita da amostra MR (30,4+0,8)
para a amostra MC (33,1+1,2), ap0s a andlise t-student com intervalo de confianca de
95%, verificou-se que os valores sdo estatisticamente diferentes, esse mesmo
aumento ndo é identificado nos resultados obtidos por analise de imagem. A
martensita a’ € uma fase magnética, assim como a fase ferritica, isso indica que ap6s
a conformacao por dobramento, houve discreta alteracdo na fracdo volumétrica de
fases magnéticas no material. Este aumento sugere entdo, que pode ter ocorrido
transformacgdes de fase induzidas por deformacéao a frio, da austenita para martensita
(y — a’) apesar de nao ter sido possivel a visualizagdao de martensita pelas técnicas
de microscopia utilizadas (FREITAS NETO, 2016).

Tanto na quantificacdo pelo ferritdscopio quanto por analise de imagens observa-se
um aumento em torno de 20% da fracdo volumétrica das amostras soldadas MS em
relacdo as amostras sem processamento MR, em conformidade com o que foi

verificado na andlise metalografica das amostras.

5.3 Difracéo de raios X

Nas Figuras 51, 52 e 53 pode-se observar os difratogramas do material nas trés
condicles estudadas: material como recebido MR (amostra MR-DL, regido paralela a
direcdo de laminacédo), material conformado MC (amostra MC-DD, regido externa da
dobra) e material conformado e soldado MS (amostra MS-DD, regido externa da dobra
e oposta ao corddo de solda). Analisando os difratogramas em relacéo a literatura
(FONSECA, 2015; PEREIRA et al, 2017) nao € possivel verificar a presenca de fases
intermetalicas nas amostras dentro dos angulos de varredura, de modo que se verifica
apenas a presenca das fases ferrita e austenita nas amostras das trés condicdes

estudadas.



Figura 51 - Difratograma do ago duplex UNS S31803 conforme recebido.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 52 - Difratograma do ago duplex UNS S31803 conformado.
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Fonte: Préprio Autor.
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Comparando os difratogramas do material como recebido MR (Figura 51) e o material

conformado MC (Figura 52), é possivel verificar nos picos principais o aumento de

intensidade do pico correspondente a fase ferritica (a) em relacéo a intensidade do

pico principal da fase austenitica (y). Segundo Freitas Neto (2016) os picos da fase

martensitica (a’) sdo coincidentes com os picos de ferrita do Agco duplex UNS S31803,

esse aumento na intensidade do pico de ferrita relativo ao pico de austenita apds o
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dobramento do material, pode ser mais um indicativo da ocorréncia de transformacdes
de fase y—a’ induzidas pela deformacéo a frio, esse aumento de intensidade também
foi observado por Freitas Neto (2016) e Aguiar (2012) devido ao aumento do grau de
deformacéo do material.

O difratograma do metal soldado (Figura 53) mostra um acentuado aumento de
intensidade da fase ferritica (a) em relacéo a intensidade dos picos de austenita (y),
resultado em conformidade com o observado nas andlises metalogréficas e

guantificacédo de fases da amostra soldada.

Figura 53 - Difratograma do ago duplex UNS S31803 conformado e soldado.
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Fonte: Préprio Autor.

5.4 Ensaio de Corroséao

O ensaio de polarizacao ciclica do aco inoxidavel duplex UNS S S31803 foi realizado
para as trés condi¢cGes propostas nesse estudo: material como recebido MR (amostra
MR-DL, regido paralela a direcdo de laminacao), material conformado MC (amostra
MC-DD, regido externa da dobra) e material conformado e soldado MS (amostra MS-
DD, regido externa da dobra e oposta ao corddo de solda). Foram realizadas um total

de 8 réplicas para cada condicdo estudada. Na Tabela 6 é possivel visualizar os
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resultados encontrados nos ensaios de polarizacdo potenciodindmica ciclica

estatisticamente tratados, para cada uma das condi¢des estudadas.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de polarizacédo potenciodinadmica ciclica para o agco
duplex UNS S31803.

E cor (mV) Eq (mV) E rep (mV) E prot (mV)
MR -157,73 (+- 20,38) |987,63 (+- 17,43) |945,24 (+- 16,90) (706,25 (+- 34,82)
MC -158,26 (+- 11,64) (981,63 (+- 17,06) |938,75 (+-21,84) |620,63 (+- 64,17)
MS -213,74 (+- 63,28) |963,75 (+- 92,34) - -

Legenda: Ecor = Potencial de corrosdo; Eq = Potencial de quebra de pelicula passiva ou potencial de
Pite; Erep = Potencial de repassivacao e Eprot = Potencial de protecao.

Fonte: Préprio Autor.

Para o material na condicdo MR, houve uma boa repetibilidade dos resultados, na
Figura 54 pode ser observada uma das curvas de polarizacéo ciclica de uma das
amostras do material como recebido, na imagem estdo identificados os principais
pontos de analise da curva: Ecor = Potencial de corrosédo; Eq = Potencial de quebra
de pelicula passiva ou potencial de Pite; Erep = Potencial de repassivacéo e Eprot =
Potencial de protecdo. Os Pontos iq e icor indicam respectivamente a corrente (A) no
ponto que ocorre a quebra da pelicula passiva e a corrente no potencial de corroséao

do material. As setas em azul indicam o sentido de evolugcédo do ensaio.

A curva tipica da amostra MR mostra que o material no meio utilizado como eletrélito
(solucdo a NaCl 3,5% naturalmente aerada) possui boa resisténcia do filme passivo,
permanecendo estavel até sua ruptura quando o potencial Eq atinge valores préximos
a 990mV, a densidade de corrente na quebra de pelicula passiva (iq), apresenta
valores na ordem de grandeza de 10°A/cm2, valor tipico para materiais formadores de
peliculas passivas segundo Modenezi et al (2008). O potencial de corrosao (Ecor)
para a amostra MR apresentou valores préoximos de -160mV, o potencial de
repassivacao (Erep) foi de aproximadamente 945mV e para o potencial de protecéo
(Eprot) os valores foram em torno de 705mV. Os valores encontrados para o material

conforme recebido estdo em conformidade com os encontrados na literatura para esse
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mesmo material (PEREIRA et al, 2017; RIBEIRO, 2014; ELHOUD et al, 2010;
MODENEZI et al, 2008).

Figura 54 - Curva de polarizacédo potenciodinamica ciclica do Aco UNS S31803 como

recebido.
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Fonte: Préprio Autor.

Para o material conformado MC os resultados obtidos foram bem proximos aos
valores encontrados para o material como recebido MR. Na Figura 55 pode ser
observada a comparacdo de uma das curvas geradas no ensaio das amostras MR
com uma das curvas de uma das amostras MC, pode-se verificar que ndo existem
diferencas relevantes entre elas. Inclusive o lago da curva, que conforme descrito por
Girdo (2008), sua area representa o trabalho necessario para repassivacao dos pites

gerados, se observa que a diferenca visual para os dois lacos € minima.

O valor para a quebra de pelicula passiva (Eq) de MC ficou na faixa de 980mV com
densidade de corrente de quebra de pelicula na ordem de grandeza de 10°A/cm2. O
potencial de corrosdo (Ecor) foi de aproximadamente -160mV, o potencial de
repassivacao (Erep), esteve na faixa de 940mV e o potencial de protecdo (Eprot) foi
de 620mV aproximadamente. A fim de comparar os resultados obtidos entre as duas

condicdes, ou seja, comparar duas médias populacionais, e verificar se existem
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alteracBes relevantes entre elas, a analise estatistica de variancia t-student foi
utilizada. Os testes foram realizados no programa Microsoft Excel com intervalo de
confianca de 95%. ApGs os testes foi verificado que os valores de Eq, Ecor e Erep
encontrados no ensaio de polarizacéo ciclica para o material conformado MC em
relacé@o aos resultados das amostras MR, ndo mostraram diferencas estatisticas entre
si. De acordo com essa andlise apenas os valores de Eprot apresentaram alteracao
nos resultados entre MR (706,25+34,82mV) e MC (620,63+64,17mV) indicando serem
estatisticamente diferentes.

Figura 55 - Comparacao das curvas de polarizacao potenciodinamica ciclica do Aco
UNS S31803 conforme recebido (MR) e conformado (MC).
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Fonte: Préprio Autor.

N&o é consenso entre 0s pesquisadores considerarem o ponto E prot como potencial
de protecdo do material, alguns consideram o potencial de protecdo como sendo o
potencial onde a linha descendente cruza com a linha ascendente da curva, ou seja,
o potencial denominado neste estudo como potencial de repassivacéao (Erep), no qual,

nédo houve alteracées significativas (GIRAO, 2008).

Para o material soldado MS, é possivel verificar alteracdes mais pronunciadas nos

resultados. Na Figura 56 pode ser observada a curva tipica de uma das amostras MS,
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pode-se verificar que o inicio da polarizagdo se da de forma habitual até a quebra da
pelicula de passivacao, porém quando a corrente € revertida e o potencial comeca a
regredir, 0s pontos da curva caracteristicos que marcam o potencial de repassivagéo
e o potencial de protecao, ndo se formam. O potencial de quebra de pelicula passiva
(Eq), ou potencial de pite, apresentou valores na faixa de 960mV com densidade de
corrente na ordem de grandeza de 10°A/cm2. O potencial de corrosdo (Ecor)
apresentou valores aproximados de -200mV, e os valores do potencial de
repassivacdo (Erep) e potencial de protecdo (Eprot) ndo foram obtidos devido a

natureza das curvas geradas.

Figura 56 - Curva de polarizacdo potenciodinamica ciclica do Aco UNS S31803

amostra soldada (MS).
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 57 podem ser observados os graficos comparativos dos resultados das trés
condicBes estudadas para o potencial de quebra de pelicula passiva (Eq) e potencial
de corrosao (Ecor). De uma forma geral € notdério que a variacdo dos resultados para
as amostras MS foi maior que a variacao para as condi¢cdes MR e MC. Essa diferenca
para os resultados MS ocorreu, possivelmente, em razdo das variacdes as quais o
processo de soldagem esta sujeito, uma vez que as amostras foram retiradas de

diferentes corddes de solda e de diferentes pontos dos cordfes de solda.
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Figura 57 - Gréfico comparativo resultados dos parametros Eq e Ecor.
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Legenda: Gréaficos comparativos das condigdes do material MR, MC e MS para os pontos de analise a)
Eq = Potencial de quebra de pelicula passiva ou potencial de Pite e b) Ecor = Potencial de corrosao.
Fonte: Proprio Autor.

O resultado do potencial de quebra de pelicula passiva para a condicdo MS (Eq

963,75+92,34mV) em comparacdo com o resultado das amostras MR (Eq
987,63+17,43mV), levando em consideracdo a analise t-student, indica que o
processo de soldagem ndo causou alteragdes significativas. Para o potencial de
corrosao (Ecor = -213,74+63,28mV para MS e Ecor = -157,73+20,38mV para MR), o
teste estatistico indicou que as médias reais séo diferentes entre si. Porém a ordem
de grandeza da densidade de corrente para o potencial de corroséo (Ecor) observada
no gréfico da curva MS é da ordem de grandeza 108A/cm? a 107A/cm?, valores
semelhantes aos observados na curva da amostra MR. Esses resultados indicam que,
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até a corrente de reversdo, ndo houveram alteracdes importantes no comportamento

do aco duplex UNS S31803 ap0s o processo de soldagem nas condi¢des impostas.

Apés a corrente de reversdo as curvas do material conformado e soldado (MS)
indicam alteracOes bastante pronunciadas para o potencial de protecao (E prot) e para
o potencial de repassivacao (E rep), sendo que 0s pontos caracteristicos para esses
dois parametros nao se formaram para o material soldado, o que indica que o material
perdeu a capacidade de regeneracdo da pelicula passiva. Este fato pode estar
diretamente relacionado com a precipitacdo de nitretos de cromo observada na
analise metalogréafica das amostras soldadas. Os nitretos de cromo retiram da matriz
ferritica o cromo, um dos principais elementos responsaveis pela repassivacdo da
camada de oxidos na superficie dos acos inoxidaveis duplex, havendo regides
empobrecidas em cromo, a repassivacao da camada de Oxidos foi comprometida.
(HAUPT et al, 2017; CHAVES, 2013; FONSECA, 2015; GIRAO, 2008).

Na Figura 58, é possivel observar a morfologia da corrosdo nas trés condicdes
estudadas. Na Figura 58 a e b, estdo ilustradas a morfologia da corrosdo das
condicbes MR e MC respectivamente, pode-se observar pontos de corrosao
localizadas com formato e profundidade semelhantes, dada a rapida capacidade de
regeneracdo da camada passiva observada nos resultados dos ensaios de
polarizacédo. Na Figura 58 c e d estdo apresentadas a superficie de uma das amostras
MS apoés o ensaio de corrosdo. Pode-se observar que a corrosao neste caso nao é
localizada, mas generalizada, de forma que quando a pelicula passiva é quebrada e
nao mais regenerada a corrosao vai se espalhando pela superficie do material até o

fim do ensaio de polarizacao.
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Figura 58 - Morfologia dos pites formados no aco duplex UNS S31803 apds os

ensaios de polarizacao ciclica.
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Legenda: Imagem de MO, a) MR; b) MC; c) e d) MS

Fonte: Proprio Autor.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que o processo de conformacdo a frio aplicado nas chapas de acgo
inoxidavel duplex UNS S31803 foi suficiente para gerar no material um efeito de
encruamento critico pretendido para analise. Da mesma forma, o processo de
soldagem TIG aplicado apds a conformacgdo por dobramento possibilitou a obtencao
de um aquecimento localizado no material, criando uma regido encruada e
termicamente afetada no material para a posterior anélise das propriedades corrosivas

e altera¢des microestruturais.

Conclui-se que os processos de conformacdo por dobramento e soldagem TIG
aplicados ao material foram capazes de afetar substancialmente a microestrutura do
material. O processo de conformagéo promoveu o encruamento do material e apos o
aquecimento localizado, pode-se constatar que ocorreu o desbalanceamento das
fases, com aumento significativo da fracdo volumétrica de ferrita e precipitacdo de
nitretos de cromo na matriz ferritica da zona termicamente afetada. Conclui se ainda,
gue apdés o dobramento do material, houve indicios que sugerem a formacao de
martensita o’ induzida por deformagao a frio a partir da austenita do aco duplex

analisado.

Conclui-se que o processo de soldagem TIG aplicado ao material, apdés a
conformacao por dobramento, foi capaz de causar efeito deletério nas propriedades
corrosivas do aco duplex UNS S31803, pelo aumento significativo da fracao
volumétrica de ferrita e consequente precipitacdo de nitretos de cromo na matriz
ferritica do material. Essas alteracdes prejudicaram significativamente a capacidade
de regeneracdo da pelicula passiva do material. Conclui-se ainda que alteracdes
provocadas no material pelo processo de conformacédo por dobramento ndo foram
capazes de, por si sO, causarem efeito prejudicial as propriedades corrosivas do ago
duplex UNS S31803.



94

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a simulagéo da construcéo de parte do corpo do
hidrociclone, por conformagéo por estampagem ou calandragem e soldagem, sendo
esses processos aplicados a fim de representar de forma mais fiel possivel, o que é
praticado na industria. Tomar como referéncia, a configuragdo geométrica mais critica
do corpo do equipamento, a fim de investigar o comportamento corrosivo e mecéanico

do aco duplex UNS S31803 frente a esses processos de fabricacéo.
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