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Resumo

Em atividades de manutencao e de fabricacdo de equipamentos, o procedimento de goivagem a
arco elétrico com eletrodo de grafita € utilizado na preparacio de juntas a serem reparadas ou
unidas pelo processo de soldagem. Como o eletrodo é de carbono, esse elemento pode ser
introduzido no material, o que pode deteriorar a qualidade da junta reparada/soldada, tornando-
a inadequada para utilizacdo no setor de petrdleo, especialmente no caso de agos inoxidaveis,
que tem limites muito baixos para carbono. O trabalho tem como objetivo o uso de diferentes
técnicas eletroquimicas na avaliacdo do risco de sensitizacio de superficies goivadas e soldadas
de acos inoxiddveis austeniticos de interesse da industria petroquimica. A metodologia em
andamento envolve a caracterizacdo estrutural e eletroquimica dos agos inoxiddveis em
diferentes condi¢des: como recebido, apds o processo de goivagem e das juntas soldadas sobre
a regido goivada. Ensaios de potencial de circuito aberto, de resisténcia a polarizacao linear, de
impedancia eletroquimica e de polarizacdo ciclica serdo utilizados para avaliar a robustez da
técnica de reativacdo eletroquimica potenciocinética em duplo loop como candidata a ser
empregada na avaliacdo da sensitizacdo da superficie goivada e soldada de acos inoxiddveis
austeniticos.

Palavras-chave: aco inoxidédvel austenitico, sensitiza¢do, corrosdo intergranular, goivagem a
arco elétrico, soldagem, reativacdo eletroquimica potenciocinética.

Introducao

O processo de goivagem a arco elétrico com eletrodo de grafite € conhecido pela sua eficiéncia
na retirada de material e sua utilizacao resulta em ganho de produtividade e reducdo de custos
na preparacdo de superficies de soldagem, tanto de fabricacdo como de reparo (1).
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O eletrodo de grafite utilizado no processo enriquece a superficie do material de base em
carbono, resultando em uma camada superficial rica neste elemento. No caso dos acgos
inoxidéaveis da Série 300, o enriquecimento em carbono da superficie goivada pode torna-los
susceptiveis a mecanismos de dano a que ndo estariam submetidos caso o carbono fosse
mantido dentro dos limites das especificacdes correspondentes. Como exemplo, temos o
mecanismo de sensitizacao.

O fendmeno da sensitizacdo sujeita os acos inoxiddveis austeniticos a um dos tipos mais
danosos de corrosdo, a corrosdo intergranular. A corrosdo intergranular ocorre ao longo dos
contornos de grao, devido a natureza mais reativa dos mesmos, sob condi¢Oes particulares. Na
sensitizacdo, dtomos de carbono difundem para os contornos de grdo durante o aquecimento,
com enriquecimento desta regido neste elemento. Os dtomos de cromo existentes na regiao
adjacente se movem para os contornos de grao, com formacao de carbeto de cromo (Cr23Cs),
insoluvel em uma determinada faixa de temperaturas (2). Como o cromo foi removido da
solugdo solida, a corrosdo pode ocorrer se o teor do elemento for reduzido para abaixo dos 10%
necessarios para a passivacao na regiao adjacente aos contornos de graos. O ataque ocorrerd na
regido empobrecida em cromo, que se torna anddica em relacdo ao grdo e também aos carbetos
(3). A corrosdo intergranular é também chamada de degradacdo da solda ja que, durante a
soldagem, regides proximas ao corddo de solda passam por ciclos térmicos acima ou na
temperatura de sensitizacdo (4). A quantificacdo do grau de sensitizacdo pode ser necessdria
para esclarecer o mecanismo de corrosdo e prever as taxas de crescimento de fissuras nos
contornos de grio.

A técnica de reativacdo eletroquimica potenciocinética (electrochemical potentiokinetic
reactivation, EPR) avalia a intensidade de sensitizacdo. Dois testes tém sido desenvolvidos para
mensurar a extensao da sensitizacdo em uma curva de polarizacdo anddica: os testes ciclo
simples (single-loop, SL) e duplo ciclo (double-loop, DL).

No SL-EPR, a amostra é polida de uma maneira especifica e colocada em contato com uma
solucdo de teste a 30 °C. Depois de estabilizado o potencial de corrosdo, o potencial da amostra
¢ aumentado para uma faixa de potencial passivo e permanece neste potencial por alguns
minutos. Apds este estdgio de passivacao, o potencial € decrescido até o potencial de corrosdo a
uma taxa de varredura constante. Este decréscimo resulta na reativagdo da amostra, envolvendo
preferencialmente a quebra do filme passivo em regides empobrecidas do material (5).
Consequentemente, uma larga volta € gerada na curva potencial versus corrente.

Assumindo que o ataque € restringindo pelos contornos de grdo, que € uniformemente
distribuido e que a largura do ataque é constante, a drea total dos contornos de grdo pode ser
calculada a partir da drea da amostra e do tamanho de grdo. A medida da carga € entdo
normalizada para um valor independente do tamanho de grdo, e esse valor é comparado com
um limite de tolerancia de sensitizacdo para uma dada aplicac¢do (6). Porém, a necessidade de
medicao do tamanho de grdo conforme norma e o polimento especifico dificultam a utilizacao
do ciclo simples em campo. O teste duplo ciclo foi desenvolvido primeiramente para superar
estas dificuldades.

No DL-EPR, a amostra € primeiramente polarizada anodicamente através da regido ativa antes
da realizacdo da varredura de reativacdo na dire¢do reversa. A composicdo da solugdo,
temperatura de teste e a taxa de varredura sdo iguais ao do teste simples. O grau de sensitizacao
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(GDS) ¢ medido pela determinacdo da razdo da maxima corrente gerada pela varredura de
reativacdo e a mdxima corrente anddica (7),

lr
GDS = —
la
N3ao existe uma norma especificada para os testes DL-EPR. Ensaios utilizando a norma ASTM
G108 como referéncia, com solu¢gdes modificadas, diferentes taxas de varredura do potencial e
aplicagdo em outros materiais, t€ém sido feitos por estudiosos da drea com sucesso.

O trabalho proposto tem como objetivo o uso de diferentes técnicas eletroquimicas na avaliagao
do risco de sensitizacdo de superficies goivadas e soldadas de acos inoxiddveis austeniticos de
interesse da industria petroquimica.

Metodologia

Os materiais selecionados serdo agos inoxiddveis da Série 300, em particular Tipos 304, 316,
321 e 347.

Corpos de prova terdo superficies goivadas a arco elétrico com eletrodo de grafite, simulando
eliminacdo de trincas pré-existentes, de dimensdes adequadas. Planejou-se dois tipos de
chanfros de soldagem: em "X", em que a goivagem serd realizada na limpeza da raiz antes do
inicio da contra solda, e em "V", em que a goivagem simularia reparo de descontinuidades
proximas a superficie. Estes chanfros serdo submetidos a diversas condicdes de limpeza da
superficie, com (i) retirada total da camada alterada pela goivagem, por esmerilhamento, (ii)

retirada parcial da camada alterada e (iii) sem retirada da camada alterada.

Ensaios de potencial de circuito aberto, de resisténcia a polarizacdo linear, de impedancia
eletroquimica e de polarizacdo ciclica serdo utilizados para avaliar a robustez da técnica de DL-
EPR como candidata a ser empregada na avaliacdo da sensitizacdo da superficie goivada e
soldada de acos inoxiddveis austeniticos.

Resultados esperados

Resultados anteriores sugerem que a relacdo de cargas, GDS, possa ser um parametro
utilizado na comparagdo da integridade de filmes passivos (8). Porém, também indicam que
nao € possivel estabelecer critérios Unicos e adocdo de valores arbitrarios para estabelecer a
presenca de fases precipitadas, como é o caso do carbeto de cromo. Materiais pertencentes a
mesma classe apresentaram respostas diferentes ao ensaio quando observados em condicdes
diversas (6) e, ainda, dentro de uma mesma condi¢do, amostras mostraram resultados
divergentes (9). Contudo, uma vez que estudos envolvendo outras técnicas de caracterizagdo
eletroquimicas e a resposta do material por meio do ensaio de DL-EPR ndo foram encontrados
na literatura, espera-se determinar de maneira estatistica uma escala de valores que possa ser
utilizada de forma mais apropriada como padrao de comparacao.
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Conclusoes

A técnica de DL-EPR € capaz de detectar diferencas entre distintas condi¢des dos materiais
avaliados. Sugere-se que a reativacdo eletroquimica potenciocinética possa ter um espectro de
aplicacao maior do que aquele ao que esta restrita atualmente.

Espera-se o estabelecimento de um método rdpido, direto, ndo-destrutivo e com
potencialidade de ser extrapolado para a inspecdo de estruturas em campo. Pretende-se
produzir especificacdes mais efetivas na metodologia de aplicagdo do procedimento de
goivagem, sem que efeitos colaterais indesejdveis sejam produzidos, descritas de forma a que
possam ser utilizados tecnologicamente pela induastria de petréleo e gas, visando amplo
beneficio para todos os envolvidos no setor.
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