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Resumo

Os componentes utilizados na industria petroquimica sdo submetidos a condi¢des severas, sendo
necessdrio uma alta resisténcia ao desgaste e a corrosao. Os acos inoxidaveis exibem uma 6tima
combinagdo de propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosio, entretanto, possuem baixa
resisténcia ao desgaste. Trabalhos pioneiros e recentes realizados no DEMa-UFSCar
demonstraram que a adicdo de boro na composi¢do de acos inoxiddveis conformados por spray
promove a formacao de boretos que aumentam significativamente a resisténcia ao desgaste desses
materiais. No momento, essas ligas estdo sendo produzidas a partir da manufatura aditiva
(Selective Laser Melting), visto que esta técnica representa, atualmente, o estado da arte na
fabricacdo de pecas metdlicas, sendo o seu desenvolvimento de grande interesse para a
comunidade académica-cientifica, além do grande apelo tecnoldgico, uma vez que a técnica de
impressdao em 3D aplicada nesta classe de ligas apresenta o potencial de permitir a fabricacao, em
tempo muito curto, de pecas de geometria complexa que falharam em servico em plataformas de
6leo, refinarias e demais industrias de processos quimicos.

Palavras-chave: Superduplex, boretos, impressao em 3D, industria petroquimica.

Introducio

Apesar dos grandes avancgos tecnoldgicos para a produgdo de energia limpa e renovdvel, a energia
proveniente de combustiveis fésseis continuard sendo significativa nas préximas décadas [1].
Sendo assim, materiais de engenharia para aplicacdes relativas a produgdo de energia de origem
fossil sdo essenciais para uma exploracdo eficaz, segura e durdvel. Os agos inoxiddveis
superduplex possuem propriedades adequadas e, portanto, sdao potenciais candidatos para
aplicagdes em que se demanda alta resisténcia mecénica e a corrosio. Entretanto, esses materiais
apresentam baixa resisténcia ao desgaste, o que compromete o seu uso em determinadas
aplicacoes [2].
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Nos dltimos anos, grupos de pesquisa do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa-
UFSCar), através da conformacao por spray, vem desenvolvendo estudos pioneiros baseados na
adicdo de elevados teores de boro em acos inoxidadveis ferriticos, superduplex e
supermartensiticos com o intuito de promover a formac¢do de uma microestrutura refinada com
particulas de boretos homogeneamente distribuidas na matriz [3-9]. Essas investigacdes
indicaram que esta abordagem melhora consideravelmente a resisténcia ao desgaste desta classe
de materiais, visto que as particulas duras de boretos protegem a matriz contra o desgaste.
Baseando-se nos excelentes resultados relacionados as caracteristicas microestruturais-
tribolégicas dos acos inoxiddveis modificados com boro produzidos por spray forming, o grupo
de pesquisa do DEMa-UFSCar visa ampliar o conhecimento desta classe de ligas a partir do
processamento via manufatura aditiva. Em crescente ascensao nos ultimos anos, a manufatura
aditiva permite a obtencdo de componentes com geometrias complexas e caracteristicas
microestruturais refinadas, podendo se tornar uma potencial rota de processamento de acos
inoxidéveis, seja para a producdo de pecas para a industria de processos quimicos ou como
reparo/substitui¢do de componentes utilizados na perfuracdo/exploracdo de pogos petroliferos
[10].

Portanto, este trabalho tem o objetivo de investigar a evolu¢do microestrutural, as caracteristicas
mecanicas e a resisténcia ao desgaste e a corrosao de agos inoxiddveis superduplex modificados
com boro obtidos através da técnica demanufatura aditiva (Selective Laser Melting). A técnica
de impressdo em 3D pode ser muito util na fabricagdo de componentes em tempo muito curto
para asubstituicdo de pecas que falharam em servico na exploracdo de 6leo em plataformas e nas
refinarias.

Metodologia

As composicdes dos acos inoxiddveis superduplex, desenvolvidos no DEMa-UFSCar, foram
selecionadas baseando-se nos 6timos resultados anteriores do grupo relativo a microestrutura e
resisténcia ao desgaste do material conformado por spray [7, 8]. As composi¢des estdo descritas
na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica (em %p) das ligas selecionadas.

Ligas Cr B Ni Mo C N Mn Si
SD-3* 25 3 55 2,5 0,06 0,1 1 1,5
SD-0.82 24 0,8 4 2 0,06 0,5 - -
9

* As ligas também serdo produzidas sem a adi¢do de B para fins de comparacio.

Os materiais em p6 das composi¢des dos acos inoxiddveis com e sem a adi¢cdo de boro serdo
preparados no atomizador presente no Laboratério de Atomizagdo e Revestimentos do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sdo Carlos (DEMa-
UFSCar). Os materiais em p6 dos agos inoxiddveis com e sem a adi¢ao de boro serdo utilizados
para a producdo dos componentes com geometria complexa por meio da técnica Selective
Laser Melting.

As particulas em p6 produzidas na etapa de atomizagdo e as pegas obtidas por manufatura
aditiva (SLM) serdo caracterizadas em termos de composi¢do quimica, tamanho de grao,
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fracdo de fase e morfologia. Portanto, serdo utilizadas as técnicas de difracdo de raios-X
(DRX), microscopia 6tica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS) e
microscopia eletronica de transmissdo (MET). A caracterizacdo mecanica global das ligas com
e sem a adi¢do de boro, obtidas por manufatura aditiva, serd realizada através do ensaio de
tracdo (ASTM E8/E8M-16a), compressao (ASTM E9-09), dureza Rockwell (ASTM E18-18a)
e microdureza Vickers (ASTM E92—17).

Juntamente com os ensaios de microdureza Vickers, os ensaios de pino-sobre-disco serdao
utilizados para analisar as propriedades triboldgicas dos acos inoxiddveis com e sem a adi¢do
de boro obtidos por SLM.

Na realizacdo dos ensaios de corrosdo serdo utilizadas células eletroquimicas convencionais
de trés eletrodos, com contra eletrodo de platina e eletrodo de referéncia de calomelano
saturado. Os ensaios serdo realizados em um eletrdlito que simule a 4gua do mar, preparado
segundo anorma ASTM D1141-98. Para garantir a presen¢a de oxigénio dissolvido na solugio,
ar serd borbulhado durante 30 minutos antes dos ensaios eletroquimicos. Serdo realizadas
andlises de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) e de polarizacdo
potenciodinamica.

Resultados e discussao

Os resultados anteriores do grupo indicam que a adi¢do de 3 %p de B em um ago inoxidavel
superduplex conformado por spray promove a formacdo de boretos do tipo (M=Fe, Cr).B e
(M=Fe, Mo)3B> com morfologia facetada dispersos na matriz predominantemente austenitica (),
como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Micrografias obtldas por MEV do aco 1n0x1davel superduplex modificado com 3 %p
de B obtidas a partir dos modos (a) SE e (b) BSE [7].

Os mecanismos de solidificagdo desta liga obtida a partir da conformacdo por spray foram
avaliados. Neste trabalho, os resultados obtidos serdo analisados com o intuito de se compreender
os mecanismos de formagdo dos boretos em condi¢des de solidificacdo fora do equilibrio dos
acos inoxidaveis superduplex obtidos pela técnica de manufatura aditiva (Selective Laser
Melting).

Pelos resultados disponiveis para outras composi¢des de acos inoxidaveis obtidos via manufatura
aditiva, espera-se obter uma microestrutura refinada de graos colunares e com particulas de boro
entre os graos. Contudo, uma vez que estudos envolvendo o processamento de agos inoxidaveis
modificados com boro através da técnica de manufatura aditiva ndo foram encontrados na
literatura, serd avaliada o efeito das caracteristicas de processo (alta taxa de resfriamento,
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solidificagdo direcional e ciclo térmico complexo) nas ligas devido a manufatura “camada por
camada” do componente.

De modo geral, espera-se obter propriedades mecanicas satisfatorias, principalmente no que diz
respeito ao incremento da resisténcia ao desgaste das ligas modificadas com boro.
Adicionalmente, deseja-se manter o compromisso de uma boa resisténcia a corrosdo das ligas
mesmo ap0s a adi¢do de boro, obtendo-se uma combinacdo de elevada resisténcia ao desgaste
sem depreciacdo da resisténcia a corrosao.

Conclusoes

A adicdo de boro na faixa de 0,3 — 4 %p permite um aumento considerdvel da resisténcia ao
desgaste dos agos inoxidaveis sem que ocorra depreciacao da resisténcia a corrosdo, fazendo com
que estes materiais apresentem um enorme potencial de aplica¢do na industria petrolifera devido
a 6tima combinag¢do de propriedades tribolégicas-corrosao.

A manufatura aditiva representa o estado da arte na fabricacdo de pecas metdlicas, apresentando
um grande apelo tecnoldgico-cientifico, visto que esta técnica aplicada nesta classe de ligas
apresenta o potencial de permitir a fabricacdo personalizada e em tempo muito curto de pecas de
geometria complexa que falharam em servico na industria petroquimica.
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