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RESUMO

O estudo da tecnologia de deposi¢ao de revestimento por soldagem se faz necessario
devido a ser largamente empregado nas industrias, unindo boas caracteristicas
mecanicas e elevada resisténcia a corrosédo ao baixo custo, tanto no que se refere ao
processo de fabricacao (revestimentos) quanto ao processo de recuperacdo, atraves
de sobre espessura. Neste trabalho foram avaliados os resultados obtidos através das
técnicas de DL-EPR em termos do comportamento de susceptibilidade a corroséo
localizada de cladding de aco inoxidavel duplex UNS 39209. Também se buscou a
relacdo entre a energia de soldagem, a diluicdo e sensitizacdo. Foram realizados
ensaios de DL-EPR em uma solugéo 33% H2SO4 + 0,5% HCI| em volume, e uma taxa
de varredura de 1,5 mV/s, a fim de quantificar o nivel de sensitizagcdo apds o ciclo
térmico de soldagem TIG alimentado com arame a frio. Com os resultados obtidos,
pode-se concluir, que o aumento da taxa de diluicdo do revestimento e da energia de
soldagem, geram aumento do grau de sensitizacao e, consequentemente, aumento
da susceptibilidade a corrosao localizada. Fato que também pode ser observado na
proporcao de ferrita-austenita e na formacéo de fases como, austenita secundaria e

nitretos de cromo.

Palavras-chaves: (DL-EPR); Aco inoxidavel duplex; Sensitizag&o; Diluicdo. UNS
39209



ABSTRACT

The study of welding coating deposition technology is necessary because it is widely
used in industries, combining good mechanical characteristics and high resistance to
corrosion at low cost, both with regard to the manufacturing process (cladding) and the
process of recovery, through over thickness. In this work the results obtained by DL-
EPR techniques were evaluated in terms of the susceptibility to localized corrosion of
duplex stainless steel cladding UNS 39209. The relationship between welding energy,
dilution and sensitization was also sought. DL-EPR assays were performed in a 33%
H2SOa4 solution + 0.5% HCI by volume, and a scan rate of 1.5 mV /s, in order to quantify
the level of sensitization after the TIG welding thermal cycle fed with cold wire. With
the results obtained, it was concluded that the increase of the dilution rate of the
coating and the welding energy, increase the degree of sensitization and,
consequently, increase the susceptibility to localized corrosion. This fact can also be
observed in the proportion of ferrite-austenite and in the formation of phases such as

secondary austenite and chromium nitrides.

Keywords: (DL-EPR); Stainless steel duplex; Sensitization; Dilution. UNS 39209
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1 INTRODUCAO

Em um projeto de engenharia, o fendmeno de corrosao tem como consequéncia a
degradagdo de componentes que, por sua vez, resulta em inutilizacdo de
equipamentos. Isso pode vir a acarretar serios problemas quando os ambientes ou os
fluidos de trabalho estdo sob condi¢cdes extremas de pressdo ou temperatura, como
em setores de petréleo e gas. Engenheiros responséveis pelo processo de protecéo
a corrosdo de um sistema, tém uma série de pardmetros a considerar para o
desenvolvimento de uma protecdo mais adequada de um projeto e sua eficiéncia ira
depender de outros diversos fatores, algumas vezes ndo controlaveis, o que torna

esse trabalho bastante complexo.

Onde se faz necessaria uma protecdo mais elaborada, ligas resistentes a corrosao
devem ser consideradas. Estes incluem acos inoxidaveis austeniticos (Série 300),
inoxidaveis ferriticos/martensiticos (série 400), inoxidaveis duplex ou ligas com altos
teores de niquel e cromo. Ao contrario da maioria dos acos inoxidaveis austeniticos,
0s acos duplex, superduplex e ligas de niquel sdo os principais materiais que, em
geral, quando soldados, devem atingir os niveis de resisténcia que se assemelham
aos niveis de resisténcia de acos carbono comuns. No entanto, existem varias
restricbes a utilizacdo destes materiais sob forma depositada por soldagem como:

custo, disponibilidade e a necessidade de muitos procedimentos de fabricacao.

A tecnologia de deposicao de revestimento por soldagem é favorecida pois pode ser
processada por uma imensa gama de processos de soldagem que oferecem uma
larga flexibilidade de propriedades. Além disso, uma diversidade de componentes,
formas e tamanhos podem ser protegidos, e uma grande variedade de materiais de

base podem ser utilizados, tornando esse processo bastante versatil.

Nesse contexto, 0 revestimento por deposicdo de aco inoxidaveis tem uma grande
aplicabilidade. Especialmente os agos inoxidaveis duplex, que unem as boas
caracteristicas mecanicas e elevada resisténcia a corrosdo. Assim, revestimentos
com tais materiais permitem a reducdo de custos, tanto no que se refere ao processo
de fabricag&o (revestimentos) quanto ao processo de recuperagédo, através de sobre

espessura.
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Em acos inoxidaveis duplex o balanco ferrita/austenita pode ser alterado quando a
liga for submetida a ciclos térmicos de alta intensidade resultado do processo de
soldagem por deposi¢do. Além disso, com as diferentes taxas de resfriamento, pode
ocorrer a precipitacdo de fases deletérias ricas em cromo, o que pode reduzir a

resisténcia a corrosao localizada do revestimento.

Portanto, a partir da possibilidade de sua aplicacdo pratica, visualizou-se a
importancia e a necessidade desta pesquisa. Ela objetiva estudar com mais detalhe
os efeitos das transformacdes causadas pelo aporte térmico e diluicdo, de soldas TIG
multipasses, com deposi¢cédo de duplex UNS S39209, realizadas em chapas finas de
aco ASTM A36.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a suscetibilidade a corrosao localizada em revestimentos de aco ASTM A36
com o aco inoxidavel duplex UNS S39209 depositados por soldagem TIG alimentado
a frio, com a técnica Eletroquimica de Reativacdo Potenciodinamica de Ciclo Duplo
(DL-EPR).

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Verificar o efeito da variacdo do aporte térmico de soldagem nas amostras.

e Avaliar o efeito da diluicdo na resisténcia a corroséao no reforco;

e Identificar e analisar as fases deletérias formadas durante os ciclos térmicos do
processo de soldagem;

e Estudar o efeito da corrente e da velocidade de soldagem no balanceamento
de fases, na microestrutura e no grau de sensitizacao;

e Identificar quais parametros de soldagem s&o os mais indicados para uma

soldagem multipasse de revestimento.



19

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas bifasicas de ferro-niquel-molibdénio-cromo-ferro,
nas quais, as propor¢gbes dos elementos constituintes permitem a otimizagdo do
balanco das fragcdes volumeétricas de austenita e ferrita. Devido a sua microestrutura
bifasica, possuem maior resisténcia mecanica e melhor resisténcia a corrosao do que
0S acos inoxidaveis austeniticos padrdo. Tipicamente possuem em sua CoOmposicao
20 a 30% de cromo e 5 a 10% de niquel. Atualmente, as aplicacbes e mercados para
os AIDs estdo aumentando continuamente, devido as suas excelentes propriedades
e seu custo relativamente baixo. (MOREUIL, 1998).

Acos inoxidaveis duplex (AID) apresentam uma estrutura composta por ferrita (CCC)
e austenita (CFC). Sua composi¢cdo quimica e processamento termomecanico
conferem-lhes uma microestrutura bifasica com propor¢des aproximadamente iguais
de ferrita e austenita, obtidas apos solubilizacdo entre 1020°C e 1100°C (norma ASTM
A790) e resfriamento brusco, sendo que temperaturas acima dessa faixa podem
causar problemas de oxidacdo, crescimento de grdo e, abaixo dela, precipitacdes
associadas a fragilizacdo e ndo adequada solubilizacdo dos atomos do soluto. O
resfriamento posterior rapido assegura que o0 aco permaneca inteiramente duplex e
sem fases secundarias precipitadas que podem ser algumas vezes formadas no
estagio de trabalho a quente. (SOLOMON, 1983).

Além das quantidades relativas de ferro, cromo e niquel presentes, a microestrutura
da liga é influenciada pela presenca de alguns elementos menores. Austenitizantes,
além do niquel, sdo manganés, carbono e nitrogénio. O efeito total de todos os
elementos de formacéao de ferrita pode ser expresso como o equivalente de cromo da
liga e o de todos os elementos formadores de austenita como o equivalente de niquel
da liga. O efeito combinado de todos os elementos austenitizantes e ferritizantes pode
ajudar a determinar que fase ou fases devem estar presentes na liga a temperatura
ambiente. Essa previsdo € possivel com a ajuda de um diagrama originalmente

desenvolvido por Schaeffler (Erhard, 2007). Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama Schaeffler, adaptado (Erhard, 2007).
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Diagrama de Schaeffler para determinar as fases formadas apés a solidificacdo, com

base na composicao quimica.

A resisténcia a corrosdo desses acos pode ser avaliada pelo nimero equivalente de
resisténcia ao pite PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), apresentado na
Equacéo (1). Este critério de classificacao indica a resisténcia a corrosao por pite em
ambientes aquosos contendo cloreto. E baseado em uma equacdo matematica
empirica e, quanto maior seu valor, maior tende ser a resisténcia a corrosdo. (GUNN
et al. 2003).

PREN = %Cr + 3,3 * (%Mo + 0,5 * %W) + 16 * (%N) (1)

3.1.1 Elementos de liga

O conhecimento da importancia dos elementos de liga é fundamental para saber de
que forma pode haver contribuicdo ou prejuizo nas propriedades dos acos inoxidaveis
duplex. Estes elementos tém efeitos especificos nas propriedades dos acgos

inoxidaveis, podendo possuir também efeitos combinados.

e Cromo: A principal vantagem da adicdo de cromo ao aco € melhorar a

resisténcia a corrosao localizada, através da formacao de um filme passivo de



21

oxido rico em cromo. Isto € conseguido através da extensdo da regido passiva
e reducédo a taxa de corrosao geral. (HASHIMOTO, 1979).

e Molibdénio: A influéncia benéfica do molibdénio na resisténcia a corrosao por
pites e em frestas de uma liga em solucdes de cloreto € reconhecida por
aumentar a faixa de potencial passivo e reduzir a densidade de corrente de
corrosao na faixa ativa. (SEDRIKS, 1979).

e Niquel: o niquel tem um efeito direto nas propriedades de corrosdo, movendo
o potencial de pite, no sentido nobre e reduzindo a corrente de passivacao.
Entretanto, o principal papel do niquel é controlar o equilibrio de fases e o
particionamento de elementos. (SOLOMON, 1983).

e Nitrogénio: O nitrogénio tem um efeito mdltiplo nos acgos inoxidaveis,
aumentando a resisténcia a pite, o teor de austenita e a resisténcia. Ele tem
uma influéncia semelhante sobre o pite, como Cr e Mo, movendo o potencial
de pite na direcdo nobre e, assim, aumentando a faixa de potencial passivo.
Este efeito € melhorado na presenca conjunta com Mo devido a influéncia

sinérgica nas caracteristicas de pite. (OGAWA, 1982)

3.1.2 Precipitacdo nos acos inoxidaveis duplex

E muito comum a exposicdo do material a elevadas temperaturas devido as condicbes
de servico, ciclos térmicos de soldagem ou de tratamentos térmicos, podendo
ocasionar surgimento de precipitados. A precipitacdo ocorre nos contornos de grao,

inclusdes, discordancias e aglomeracgdes de lacunas.

A Figura 2 apresenta, esquematicamente, uma curva transformacéo, temperatura e
tempo (TTT) para fases que podem precipitar na zona afetada pelo calor (ZAC), como:

fase sigma, nitretos, carbonetos, austenita secundaria (y2) e o’.
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Figura 2 - Diagrama de precipitacéo de fases secundarias em acos duplex. Adaptado (Dupoiron).
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Tanto as propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade, como as de
resisténcia a corrosdo podem ser prejudicadas de diversas formas, dependendo da
fase presente. A ferrita apresenta maior suscetibilidade as transformacées de fase do
gue a austenita, em virtude do maior coeficiente de difusdo associado a sua estrutura
cristalina (CCC) e a alta concentracdo de Cr e Mo nela dissolvidos. (DUPOIRON,
1996). A seguir temos as principais fases secundarias de interesse neste trabalho.

3.1.2.1 Nitreto de cromo (Crz2N)

Durante a soldagem, como a microestrutura ferritica esfria rapidamente, a ferrita torna-
se supersaturada em nitrogénio, resultando em uma competicdo entre o nitreto de
cromo e a precipitagao da austenita. A microestrutura formada durante o resfriamento
rapido consiste em grandes graos de ferrita com uma fragdo de baixo volume de
austenita alotriomaérfica e Widmanstatten, além de abundantes nitretos intragranulares
(bastdes Cr2N ou placas CrN). Esta microestrutura resulta na degradacédo das

propriedades mecanicas e de corrosdo da junta soldada. (RAMIREZ, 2003).

O nitreto hexagonal Crz2N e o nitreto cubico CrN também s&o encontrados nas zonas
afetadas pelo calor da solda de um aco inoxidavel duplex. Nitratos de CrN precipitados
na adjacéncia a precipitados de CrzN, exibindo formas similares a plaguetas ou
semelhantes a filmes. Os precipitados de CraN apareceram como formas de
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bastonetes ou tetragonais, e o tamanho dos precipitados de CrzN tende a aumentar

com a diminui¢do da taxa de resfriamento. Conforme Figura 3.

Foi identificado em soldagem multipasse em AISD que energias de soldagem
elevadas proporcionaram uma maior formacdo de nitretos de cromo até uma fracéo
volumétrica de equilibrio, devido ao maior tempo de permanéncia na temperatura de
transformacao. Foi detectado, também, que os primeiros ciclos térmicos propiciaram
formacdo de nucleos de nitretos, de modo que os ciclos restantes, além de formar

novos nucleos, os ja existentes cresceram. (LONDONO, 2001).

Figura 3 - Micrografia eletrdnica de varredura de um ago inoxidavel super duplex solubilizado a
1250°C: os nodulos pretos séo nitreto de cromo. Adaptado (PARREN, 2001).

3.1.2.2 Austenita secundaria (y.)

Austenita secundéria é originada de forma relativamente rdpida e por mecanismos
diferentes, dependendo da temperatura. Abaixo de cerca de 650 °C, tem uma
composicdo semelhante a da ferrita circundante, sugerindo uma transformacao sem
difusdo, com caracteristicas semelhantes a formacao de martensita. (SOULIGNAC,
1990).

Em temperaturas entre 650 e 850 °C, onde a difusdo é mais rapida, muitas formas de
austenita Widmanstatten podem precipitar. Nessa faixa de temperatura, sua formacao
envolve difusao, devido ser enriguecida em niquel em comparacdo com a matriz de
ferrita. Mesmo que haja algum enriquecimento de nitrogénio na austenita secundaria
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em comparacao com a matriz ferrita, os teores de Cr e N da y2 séo substancialmente
inferiores aos da austenita. (JOSEFSSON, 1991).

No metal de solda de AID sao distinguidos dois tipos de y2. Uma delas € formada nas
interfaces d/y, na faixa de temperatura de 800 a 900°C, n&o sendo outra coisa mais
do que o crescimento das particulas preexistentes de y, porém com diferente
composicao quimica. O outro tipo € formado no interior da ferrita, na forma de finas
particulas aciculares, na faixa de temperatura de 800 a 1000°C, conforme FIGURA 4.
Seu processo de nucleacdo e crescimento desta austenita acicular mostra uma
cinética de curva em “C”, conforme Figura 2, indicando que a transformacédo é
controlada por difusdo. (NILSSON, 1994).

Figura 4 - Micrografia ética de um metal de solda superduplex, x 1000. Etch: &cido sulfurico
eletrolitico. Adaptado (GUNN, 2003)

3.1.2.3 Fase Sigma (o)

A precipitacdo da fase sigma nos agos inoxidaveis pode ocorrer nos tipos de estrutura
duplex austenitica, ferritica e austenitico-ferritica. A precipitacdo desta fase

intermetalica causa perdas cruciais na tenacidade e na resisténcia a corrosao.

No caso dos acos inoxidaveis duplex, a precipitacdo pode ser completa em poucas
horas e consumir toda a ferrita da microestrutura (CORTIE, 1997). A precipitacao
neste caso ocorre entre 975 e 650 °C e pode ser representada por uma reagao do tipo

eutetdide: & — y * + 0, onde y * € uma austenita de cromo e molibdénio esgotada se
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comparada a um austenita ndo transformado. A precipitacdo comeca na interface & /

y e entra no grao de ferrita até que a ferrita esteja praticamente esgotada.

A fase sigma cresce na ferrita em vez de crescer na austenita porque a fase sigma é
rica em elementos ferritizantes, como cromo, molibdénio e silicio, e é pobre em
elementos de austenitizantes, como niquel, carbono e nitrogénio. Além disso, a
difusdo na ferrita € mais rapida que na austenita. Até 800 ° C, a morfologia eutetdide
€ quase lamelar, resultante do crescimento cooperativo da fase sigma e da austenita,
enquanto em torno de 900 ° C a fase sigma precipita em uma morfologia massiva,

levando a uma microestrutura chamada eutetéide separado (KOBAYASHI, 1999).

3.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM TIG

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel (Gas Tungsten Arc Welding —GTAW)
ou, como € mais conhecida no brasil, TIG (Tungsten Inert Gas), € um processo no
qgual a unido € obtida pelo aquecimento dos materiais por um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A protecéo do eletrodo do
arco elétrico e da peca de fusao é feita por um gas inerte, normalmente argdnio, ou
mistura de gases inertes (Ar e He) (WAINER, 1992, MODENESI, 2011).

Os equipamentos béasicos usados na soldagem TIG consistem de uma fonte de
energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um

dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras (MODENESI, 2011).

Figura 5 - Montagem usual de uma soldagem TIG (Adaptado de
MODENESI, 2011)
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No processo de soldagem TIG, o calor necesséario para efetuar a solda tem origem em
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo permanente de tungsténio e a propria
peca a ser soldada. O arco voltaico se forma em meio a um gas inerte, que tem a
funcdo adicional de proteger da oxidacgao, tanto o eletrodo de tungsténio, quanto o
metal fundido, além de facilitar a criacdo de um caminho ideal para a passagem da
corrente de soldagem (STREET, 1990).

Figura 6 - Detalhe da regido de soldagem TIG. Adaptado (MODENESI, 2011)
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O processo TIG é considerado um dos processos de soldagem a arco de melhor
qualidade. O processo é versatil e pode ser usado na forma manual ou mecanizado e

€ mais utilizada para acos ligados, acos inoxidaveis e ligas néo ferrosas (MODENESI,
2011).

A diferenca fundamental entre uma solda comum e uma soldagem por deposicao de
revestimento esta na diluicdo. A composicéo e as propriedades do revestimento sao
fortemente afetadas pela diluicdo obtida no processo. O seu controle é importante na
soldagem de revestimento onde as baixas diluicdes sédo requeridas. Quando a diluicdo
€ pequena a composicao final de revestimento se aproxima da composi¢do do metal
de adicéo e suas caracteristicas de resisténcia a corrosdo sdo mantidas (KANNAN e
MURUGAN; 2006).

3.2.1 Aporte Térmico

O aporte térmico ou energia cedida a peca durante a soldagem esta diretamente

ligado a diluicdo. Isso ocorre devido ao fato de que os parametros de soldagem que
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compde o aporte térmico possuir forte influéncia no fendmeno de diluicéo,
principalmente a corrente, a voltagem e a velocidade de soldagem. O aumento do
aporte térmico, de forma geral, proporciona maiores valores de diluicdo, quando
comparado com solda de revestimento com menores valores de aporte térmico. A
velocidade de soldagem apresenta uma influéncia inversamente proporcional ao
aporte térmico, ao contrario da corrente de soldagem onde essa relacéo € diretamente
proporcional. Com o aumento da velocidade de soldagem, menor seréa a quantidade
de material base fundido, visto que a tocha de soldagem percorrera o material de base
mais rapidamente, dessa maneira havera um decréscimo do aporte térmico e por
consequéncia uma diminuicdo na diluicdo obtida (GUNARAJ E MURUGAN, 2000).

Conforme mencionado, a corrente, a voltagem e a velocidade de soldagem, além da
eficiéncia do processo, influenciam diretamente os valores do aporte térmico, que
pode ser calculado através da Equacao 2:

IV (2)
v 1

Aporte térmico =

Onde | é a corrente de soldagem, V é a voltagem da soldagem e v é a velocidade de

soldagem e n é o rendimento do processo (AWS, 1991).

3.2.2 Indice de convexidade

Uma das formas de se medir a convexidade de um cordéo é através do angulo de
concordancia entre metal depositado e o substrato. A alta convexidade do cordao é
prejudicial por impedir a adocdo de corddes paralelos e sobrepostos, 0 que poderia
causar falta de fusdo. Uma medicdo da convexidade pelo angulo se torna dificil. Para
tanto, outro modo seria utilizar as dimensdes lineares de “r’ e “w” (reforgo e largura),
pois, de uma forma geral, pode-se esperar que quanto menor a relagéo r/w, menor
sera a convexidade do cordédo. A relacdo entre o refor¢co e a largura do cordéao é

definida como indice de convexidade (IC), Equacéao 3.

_T (3)
€= — (%)
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Como orientacdo, procurou-se estabelecer padrdes de qualidade aceitaveis onde
indices de convexidade proximos de 15% sédo considerados adequados. Um IC muito

superior a 15% gera excessivo reforco com pequena penetracao (SILVA, 2000).

3.2.3 Diluicéo

Em um processo de soldagem por deposi¢cédo, como geralmente séo utilizadas ligas
com caracteristicas diferentes, o produto obtido apés uma solda de revestimento por
fusdo sera composto pela composicdo quimica e propriedades individuais de cada
liga e da mistura que acontecera entre elas durante a fusdo. A Figura 7 representa de
maneira simples e esquematica um uUnico corddo de solda depositado sobre um
substrato de composicao quimica diferente. O grau de mistura ilustrado nesse caso é
definido como a porcentagem de diluicdo (DUPONT e MARDER, 1996).

Figura 7 - Esquema da diluicdo em uma solda de revestimento com um Unico passe (Adaptado de
AWS, 1998; DUPONT e MARDER, 1996).

Metal de Solda

Metal de Base «@

Podemos definir a diluicio como uma relacdo entre areas, ou seja, a porcentagem
entre a area B, definida como a area a ser depositada em uma soldagem por
deposicao, e a area A definida como a area fundida entre o material depositado e o

metal de base.

Correlacionando com a figura supracitada, a diluicdo, entdo, é calculada a partir da

Equacéo (4):

B (area) 4)

Diluigio (%) = J=po0s
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Nas juntas de revestimento, onde um metal de adicdo com resisténcia a corrosao é
depositado em um material de base que apresenta menores propriedades de
resisténcia a corrosdo, baixos valores de diluicdo sdo sempre desejados (BRANTIS e
TREVISAN, 1993; DUPONT e MARDER, 1996). Com baixos valores de diluicdo, a
composicdo final do revestimento depositado por soldagem sera proxima da
composicdo do metal de adicdo com propriedades resistentes a corrosao, sendo
assim as propriedades desejadas do revestimento serdo mantidas (DuPONT e
MARDER, 1996). Sempre é importante ressaltar que devera existir uma quantidade
minima de diluicdo requerida para que exista unido metallrgica entre o revestimento
soldado e o metal de base (MURUGAN e PARMAR, 1997).

O aspecto mais importante na aplicacdo de revestimento por fusdo € a diluicdo do
metal de solda pelo metal de base, resultando em uma reducao das propriedades do
material de adi¢do. O controle da diluicdo € um fator econémico importante para o
processo de revestimento por soldagem, devido ao alto custo dos metais de diluicao
requeridos para satisfazer unido metalUrgica necessaria entre o metal de base e o
revestimento soldado. A diluicdo recomendada para revestimentos é de 10% a 15%
(MURUGAN e PARMAR, 1997).

Para se avaliar a qualidade dos revestimentos aplicados por soldagem, uma série de
determinacdes pode ser executada. Os niveis de diluicdo podem ser medidos por

analises quimicas e por macrografia (SUN, 1999).

Da Figura 8, Kannan e Murugan, (2006), demonstraram o efeito do aumento da
diluicdo na reducédo da fase ferrita formada, sendo comparado o teor medido e o teor

calculado.

Figura 8 - Efeito da diluicdo na ferria FN. Adaptado (KANNAN e MURUGAN, 2006)
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3.2.4 Tecimento automatico na soldagem

O tecimento proporciona repetibilidade de processos, ou seja, 0 movimento
executado uma vez podera ser repetido com fidelidade vérias outras vezes. E um
movimento oscilatério realizado perpendicularmente a trajetéria de deslocamento,
utilizado para se depositar um corddao mais largo, fazer flutuar a escoria, garantir a
fusdo das paredes laterais da junta e para tornar mais suave a variacdo de
temperatura durante a soldagem. (MODENESI, 2014) O sistema € capaz de realizar

tecimentos do tipo espiral, triangular e duplo. Conforme Figura 9.

Figura 9 - a) Padrdes de tecimento b) Movimento descrito no tecimento triangular. Adaptado
(MODENESI, 2014)

(a) Espiral
Triangular
Duplo 8 b) Diregao de soldagem Vs
Amplitude
de 07" - ny y 7 ---VOSC ir
oscilacdo

Durante a soldagem multipasse, tanto a ZF como a ZAC séo reaquecidas. Isto pode
levar a mudancas microestruturais nestas duas regibes, que dependem da
microestrutura gerada em cada regido pelos ciclos térmicos precedentes. O

reaquecimento repetido da ZF pode levar a precipitacdo de nitretos e fases

intermetalicas, como a fase sigma e fase R. (LONDONO, 2001).

3.2.5 Energia necesséaria para fundir os volumes dos corddes

A sobreposicao de material por soldagem é definida como a deposi¢cdo de um metal

de adicdo em um metal base (substrato) para conferir a superficie propriedades
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requeridas e que ndo séo intrinsecas do metal de base. Existem diversos tipos de
sobreposicao por soldagem: revestimento por soldagem, material de endurecimento,

ligas de enchimento e ligas de amanteigamento (DAVIS, 2004).

O revestimento por soldagem é entendido como a aplicacdo de uma camada
relativamente fina (23 mm, ou 1/8 de polegada) de um material soldado com o
propésito de promover uma superficie resistente a corrosdo (DAVIS, 2004). Para isso,
varios processos de soldagem podem ser utilizados, cada um com suas
caracteristicas particulares e resultados especificos, sendo que a escolha do processo
ideal depende, principalmente, do material de adicdo e das propriedades que se
deseja obter.

Um revestimento soldado deve ter espessura menor do que a espessura maxima que
0 processo escolhido para soldagem seja capaz de conferir, para que se tenha um

revestimento de qualidade.

O principal parametro de controle em um revestimento é a diluicdo. Um revestimento
com baixo grau de diluicdo pode acarretar ma aderéncia do material de adicdo ao
material de base. Por outro lado, valores muito altos de diluicAo podem causar muita
mistura entre os dois materiais e, consequentemente, reduzir as propriedades do

revestimento.

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as aplicacdes
convencionais de soldagem e soldagem de uniéo, diz respeito a geometria do cordao
de solda. Na soldagem de unido, o parametro mais desejavel é uma boa penetracédo
(P) para garantir a resisténcia da junta soldada. J4 na soldagem de revestimento o
perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do cordao (W), altos reforcos
(R), baixas penetracbes (P) e baixos percentuais de diluicdo (D) (KANNAN e
MURUGAN; 2006). A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico € importante
para que o processo de revestimento permita recobrir a maior area possivel com o
menor nimero de passes, resultando em economias significativas de materiais e

tempo.

A Figura 10 apresenta um esquema do corddao de solda e das dimensdes
anteriormente citadas para uma junta soldada e para um revestimento por soldagem,

respectivamente.
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Figura 10 - Perfil geométrico desejado do corddo de solda a) Unido da junta soldada aplicacbes
convencionais); b) Soldagem de revestimento. Adaptado (KANNAN E MURUGA, 2006)

w
w - -

(a) (b)

3.3 CORROSAO INTERGRANULAR

A corrosao intergranular € um processo de corrosao seletiva nos contornos de grao
devido a alteracbes em composi¢cdo quimica ou de microestrutura que podem ocorrer
durante tratamentos térmicos (WOLYNEC, 2003).

Essa dissolugcédo preferencial, que ocorre nos contornos do grdo, pode conter
carbonetos ou nitretos de cromo, resultando em suscetibilidade ao ataque localizado
da matriz depletada de cromo adjacente aos precipitados. O melhor equilibrio de fases
e, em particular, o aumento dos niveis de nitrogénio significam que praticamente nao
h& problemas com a corrosdo integranular nos a¢os inoxidaveis duplex modernos. No
entanto, deve-se ter cautela ainda em termos de aspectos que proporcionam

resfriamento rapido, como parada / partida de solda, respingos etc.(GUNN, 2003).

A determinacao da suscetibilidade a corroséo intergranular dos acos inoxidaveis pode
ser feita por meio da técnica eletroquimica de reativacao potenciocinética, conhecida
como técnica EPR (electrochemical potentiokinetic reactivation technique).
Atualmente essa técnica possui trés versdes, a saber, a de ciclo simples (single loop),
a de ciclo duplo (double loop) e a simplificada (WOLYNEC, 2003).
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3.4 REATIVACAO POTENCIOCINETICA ELETROQUIMICA (EPR)

A principal vantagem dos testes eletroquimicos é a oportunidade de investigar os
fendmenos de corrosao na solugédo de interesse, e ndo em um ambiente mais
agressivo e provavelmente menos relevante. Além disso, uma grande quantidade de
informacédo pode ser obtida sobre a dependéncia dos fendmenos em variaveis
externas em um curto espaco de tempo. Finalmente, a determinacédo de potenciais
criticos para iniciacdo e propagacao de corrosao localizada pode ser util em decisdes
de projeto. (JOHN, 2013)

O ensaio (EPR) consiste em proceder ao levantamento numa solugdo acida de uma
curva de polarizagdo do aco, por meio da técnica potenciocinética, a partir da regido
passiva até o potencial de corrosdo. Antes de ser atingido o potencial de corroséo, o
aco passa pela regido ativa, na qual a densidade de corrente aumenta, atinge um
maéaximo e depois decresce até valor nulo no potencial de corrosdo. Tem-se assim uma
reativacdo da superficie metdlica, o que justifica o nome atribuido a técnica.
(WOLYNEC, 2013)

As densidades de corrente observadas na regidao de reativacao dependem do grau de
sensitizacao do aco inoxidavel. Assim, conforme pode ser notado na Figura 11, para
um aco sensitizado, a densidade de corrente do pico da curva de reativacao (I, €

sensivelmente maior do que a de um a¢o nao sensitizado.

Figura 11 - Curvas de reativacéo potenciocinética de ciclo simples Adaptado (WOLYNEC, 2013)
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3.4.1 Double Loop-Electrochemical Potentiokinetic Reactivation (DL-EPR)

No teste de ciclo duplo, a amostra é primeiramente polarizada anodicamente atraves
da regido ativa, em seguida, a varredura de reativacdo na direcao reversa é realizada.
Quando é polarizada anodicamente a uma determinada taxa do potencial de corrosao
para um potencial na area passiva, essa polarizacao leva a formacédo de uma camada
passiva em toda a superficie. Entdo, quando a direcdo de varredura € invertida e o
potencial € diminuido na mesma propor¢éo em relacdo ao potencial de corrosao, leva

a quebra do filme passivo em areas sem cromo (RAJAKARTHIHAN, 2004).

As vantagens do DL-EPR séo: (1) apenas necessario polimento com lixa até a grana
100, a polarizagédo anddica se encarrega de completar o polimento da amostra, (2) ela
dissolve as inclusbes ndo metéalicas que podem induzir a corrosdo por pite e (3)
nenhuma medicéo de qualquer area de superficie ou tamanho de gréo é necessario (
RAJAKARTHIHAN, 2004).

Na curva de polarizacdo anddica (obtida a partir do potencial de corrosdo até o
potencial de passivacdo) a densidade de corrente do pico € designada como la,
enquanto na de polarizacdo catddica, que € uma curva de reativacdo, tem-se a
densidade de corrente de pico Ir. A medida do grau de sensitizacdo é normalmente
feita por meio da relacdo entre as duas correntes de pico, isto €, pela relacdo Ii/la,

designada como grau de sensibilizagdo. (WOLYNEC, 2013)

3.4.2 Otimizagao da técnica (DL-EPR)

Com o crescente uso de AID, algumas literaturas foram focadas na aplicagéo de DL-
EPR modificado para AID e o principal eletrolito utilizado é a solu¢éo de acido sulfurico
(H2SO4) com a adicdo de NaCl, KSCN ou CHs3CSNH2 como depassivadores
(DENG,2010). Em geral, o KSCN é muito agressivo para ac¢o inoxidavel menos
resistente a corrosao e seu papel no processo de polarizacéo é vago. E o CH3CSNH:2
é facil de decompor em solucéo acida e ndo é muito adequado para testes. Para
superar esses problemas acima, ha uma grande necessidade de um novo

depassivador. Consequentemente, o acido cloridrico (HCI) foi usado pela primeira vez
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para super austenitico em 1997 e foi estendido para 22% e 25% de Cr DSS desde
2001 (AMADOU et al. 2004). No entanto, ha uma falta significativa de dados sobre o
depassivador do HCI e suas condi¢Bes operacionais associadas (taxa de varredura,
temperatura da solucéo e limite de potencial) em comparagdo com o NaCl ou KSCN
mais frequentemente usado para a deteccdo de corrosédo intergranular em aco

inoxidavel duplex.

Amadou et al. (2004) avaliaram o grau de sensitizacdo do aco inoxidavel duplex UNS
S31250 usando 33% H2SO4 + 0,3% HCI para uma taxa de varredura de 2,5 mV/s.
Deng et al. (2010) demonstraram que a medida de DL-EPR com uma solucédo de 33%
H2S04 + 0,1% HCl a 20 ° C e taxa de varrimento de 2,5 mV / s, pode caracterizar com
sucesso as interacdes entre os precipitados, a deplecdo de cromo e corrosao
intergranular para o aco 2101, com alta sensibilidade e reprodutibilidade. Gong et al.
(2010) concluiu que a solugdo de 2M H2SO4 + 1M HC| a 30 °C com uma taxa de
varredura de 1,66 mV s pode ser usada com sucesso para analisar as interacdes entre
precipitacdo, deplecdo de cromo e sensibilizagdo de acos inoxidaveis duplex, do aco
UNS S31803, que foi envelhecido entre 30 min e 48 h a 800 °C.

A técnica DL-EPR se mostrou simples, rapida e econémica sendo recomendada para
a avaliagcdo quantitativa da suscetibilidade a corroséo localizada de revestimentos de
acos inoxidaveis duplex por soldagem, em especial o agco UNS 39209. Para este aco
é indicado uma solucdo 33% H2S0a4 + 0,5% HCI em volume, e uma taxa de varredura
de 1,5 mV/s como condi¢cdes Otimas para avaliacdo da corrosao localizada do
revestimento. (CANAL, 2017)
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4 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
4.1 METAL DE BASE E METAL DE ADICAO

Para a realizagéo deste trabalho foram utilizadas chapas de aco com ago inoxidavel
duplex UNS 39209, pelo processo de deposicéo através da soldagem TIG alimentado.
O metal de base utilizado foi aco carbono comum ABNT 1020, em formato retangular,
com dimensdes de 200 mm de comprimento, 63 mm de largura por 9,5 mm de

espessura como mostram a Figura 12 e Tabela 1.

Figura 12 - Corpo de prova utilizado nos experimentos

Tabela 1 — Faixa de composi¢do quimica do metal de base ASTM A36

Elemento Percentual em massa
Carbono 0,23

Ferro balanco

Niquel 0,02

Cromo 0,02, méximo.
Aluminio 0,03, méaximo.
Manganés 0,67, maximo.

Silicio 0,09

O metal de adicdo utilizado nesse processo, segundo catalogo da Weld-inox,
fabricante do produto, foi 0 aco inoxidavel duplex UNS 39209, também denominado
ER2209 ou AWS A-5.9/A5.9M. Com diametro de 1,20 mm e composi¢do nominal de
22,5%Cr, 9,5%Ni, 3%Mo, 0,15%N, com microestrutura de sua matriz austenitico-
ferritica. Segue a composicao quimica tipica desses arames informada pelo fabricante
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Faixa de composicédo Quimica Tipica do arame de adi¢cdo conforme fabricante

Elemento Percentual em massa
Carbono 0,03 (méaximo)
Cromo 215-235
Niquel 75-95
Enxofre 0,03, maximo.
Fésforo 0,03, maximo.

Silicio 0,90, maximo.
Molibdénio 25-35

Cobre 0,75, maximo.
Nitrogénio 0,08 - 0,20
Manganés 0,5-20

Este trabalho teve inicio no projeto de graduacdo com o objetivo de analisar os
impactos de alguns parametros que foram variados no processo de soldagem TIG e,
com isso, determinar quais seriam 0s mais adequados, visando obter um cordéo de
solda com boas propriedades de: indice de convexidade, diluicdo geométrica, largura
e aparéncia final dos corddes de solda. (LIMA E CORTELETTI, 2015).

Devido a pouco estudo sobre a deposi¢cado do arame UNS 39209, as primeiras soldas
realizadas foram de carater exploratorio, para se determinar quais parametros
poderiam ser trabalhados e os limites deste que possibilitavam um cordédo continuo e
gue pudesse ser utilizado como deposicao na superficie. Os parametros inicialmente
investigados foram: a velocidade de alimentacdo do arame (m/min), a vazao de gas
(I/min), a velocidade de soldagem (cm/min), a corrente (A) e a frequéncia de oscilagéao

da tocha de soldagem (Hz).

Todos os corddes foram realizados em passe Unico. Para efetuar as soldas foi
utilizado no processo um tartilope para a movimentacdo da tocha de soldagem. Os

parametros fixos sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros fixos de soldagem. (LIMA E CORTELLETI, 2015)

Parametros fixos

Valor/Tipo adotado

Material do metal de base

Aco carbono ASTM A36

Material do metal de adi¢édo

Aco inoxidavel duplex 2209

Dimenséao do metal de base

200 X 63 X 9,5 mm

Didametro do metal de adicao 1,2 mm
Posicéo de soldagem 1G (plana)
Eletrodo de Tungsténio AWS EWTh-2 /4 mm
Angulo da tocha 15°
Recuo do bico de contato 5mm
Tipo do géas de protecéo Argbnio 99,9%
Polaridade CC-
Tenséo 12v
Vazédo do gas de protegéo 12 I/min
Frequéncia de tecimento 0,4 Hz
Amplitude de tecimento 17 mm
Tempo de parada 0,2s

Os parametros que mais influenciavam o processo de soldagem foram adotados como
variaveis do processo, enquanto as outras foram mantidas fixas. As variaveis do
processo sdo: corrente, velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de

soldagem.

Desta forma os parametros definitivos foram utilizados para a realiza¢éo dos depésitos
finais. ApGs a definicdo dos niveis de cada parametro definitivo os autores realizaram

um planejamento fatorial completo para a realizagao da soldagem, Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela do planejamento fatorial dos parametros alterados. (LIMA e CORTELETTI, 2015).

Veloc. Veloc.

Placa Amostra soldagem alimentacao Corrente

(cm/min) (m/min) (A)

3.1 10 3 280

3 3.2 10 2 280
4.1 10 2 300

4 4.2 10 3 300
5.1 8 3 280

> 5.2 8 2 280
6.1 8 2 300

6 6.2 8 3 300
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O processo de soldagem foi realizado no laboratorio de soldagem do departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Espirito Santo, conforme

mostrado na figura 13, o equipamento de soldagem.

Figura 13 - Equipamento de soldagem tocha e alimentagéo do arame a frio. (LIMA E CORTELLETI,
2015)

4.2 ENERGIA NECESSARIA PARA FUNDIR OS VOLUMES DOS CORDOES

No processo de soldagem, a energia fornecida pelo arco elétrico é a que funde o metal
de base e o metal de adicdo. Portanto, a expressdo para a quantidade de calor
necessaria para a fusdo dos volumes dos corddes realizado através do balanco
térmico:

2 QENTRA= ZQFUsko 4)

Onde ZQentra € 0 calor fornecido pelo arco elétrico necessario para formar o corddo
de solda e ZQrusio € 0 calor efetivamente utilizado para fundir o material. Esses
processos podem ser resumidos pela equagéao:

2Qentra= ZpjAj[AHsoLipj+ AHfj+ fvjAHv)) (5)
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Onde p é a massa especifica do material, A é a area da secado transversal
correspondente do cordédo de solda, AHsoup € entalpia para aquecer o material ate
sua temperatura de fusdo, AHr € sua entalpia de fusdo, f, é a porcentagem de
vaporizacao, AH, é a entalpia de vaporizacao e o indice j corresponde a Ar para area
de reforco e Ar para area de penetragdo. A area de reforgo foi definida como o volume
de metal de adicdo fundido por unidade de comprimento de solda e a area de
penetracdo a area do metal de base fundida durante o processo de soldagem. Para
esse estudo, a parcela referente ao calor latente de vaporizacao foi assumida como
desprezivel. Esta simplificacdo foi adotada, uma vez que evaporacfes podem ser
tomados como despreziveis no volume de uma poca de fusdo em soldagem, pois o
calor para causa-los seria nesse fendbmeno consumido para fundir uma maior massa

do material. Os céalculos foram feitos por unidade de comprimento de corddo. Entéo:
ZQenrra = PARAFAR [, cpARAT+AHfAR] + pAPAfAP ([, cpAPAT + AHfAP]  (6)

Onde T € a temperatura de fusdo do material correspondente e cp € calor especifico
de cada material. Assumindo que o calor especifico ndo varia com a temperatura,

temos:

SQenrra = pARAFAR [cpARATAR+ AHfAR) + pAPAf AP [cpAPATAP+ AHFAP]  (7)
Onde AT ¢é a variacdo de temperatura.
A Tabela 5 mostra as propriedades fisicas utilizadas.

Tabela 5 - Propriedades fisicas dos materiais analisados

Secéo Propriedades Valor
Calor latente de fusédo (J/g) 247

Massa especifica (g/cm3) 7,87

Metal de base

Temperatura de fusdo (°C) 1520

Calor especifico (J/g°C) 0,48

Calor latente de fuséo (J/g) 265

Massa especifica (g/cm3) 7.8

Metal de adicao

Temperatura de fusdo (°C) 1410

Calor especifico (J/g°C) 0,55
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4.3 CORPOS DE PROVA

A figura 14 mostra de forma esquematica como as amostras foram recebidas para a

realizagédo de ensaios de corrosao.

Figura 14 - Esquematico mostrando o corte da chapa para obter o corpo de prova. Adaptado (LIMA e
CORTELETTI, 2015)
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Visando facilitar a realizacdo dos ensaios, a amostra foi seccionada utilizando uma
mesa de corte Discotom-100/-10, onde o corte é feito com resfriamento, figura 15.

Feito no laboratério TRICORRMAT da Universidade Federal do Espirito Santo.

Figura 15 - Mesa de corte Discotom-100/-10 tricorrmat - Ufes
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4.4 CALCULO DA DILUICAO E ENERGIA DE SOLDAGEM

A diluicdo geométrica foi calculada pela razdo entre a area fundida e area total, para
todas as 8 amostras. Foi realizado um lixamento utilizando as lixas #220 e #320 e
posteriormente um ataque com NITAL 2% com a finalidade de destacar o metal de
base do metal de adicdo soldado. A figura 16 representa a forma que foi calculada
com software a relacéo de areas, e as respostas quantitativas de interesse de cada
um dos experimentos estdo reunidas na Tabela 6 onde estao relacionadas a diluicdo

geométrica da interface dos corddes de solda.

Figura 16 - Seccdo da amostra para célculo da diluicao.
Tabela 6 - Diluicdo das amostras.

42922014,75 pm?

Placa Solda Diluicéo
3 3.1 10,9
3.2 17,45
4 4.1 18,41
4.2 10,7
5 5.1 4,8
5.2 14,14
5 6.1 23,66
6.2 11,66

Energia de soldagem foi calculada conforme os parametros de soldagem para
realizacdo de cada solda, considerando o rendimento térmico de 65% para 0 processo
TIG e tensdo média de 20 V. Segue a Tabela 7 com os parametros e a energia de

soldagem calculada.

Tabela 7 - Tabela Pardmetros de soldagem. tensdo média de 20 V e n térmico 0,65.

Veloc. Energia de
Placa Solda soldagem Corrente (A) soldagem
(cm/min) (kd/cm)

3.1 10 280 20,2
3 3.2 10 280 20,2
4 4.1 10 300 21,6
4.2 10 300 21,6
5 5.1 8 280 25,2
5.2 8 280 25,2
6 6.1 8 300 27,0
6.2 8 300 27,0
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4.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Das amostras foram extraidos corpos de prova para a realiza¢do dos ensaios DL-EPR

e caracterizagdo microestrutural, utilizando um processo de fresamento.

O processo de fresamento foi feito para desbastar o material, de forma que o cordéo
de solda ficasse com uma superficie plana de 1,5 mm de refor¢co, os quais foram
medidos com paquimetro para garantir esse valor minimo. Esse valor foi estipulado
apenas de forma a tentar garantir que superficie a ser testada encontra-se apenas na
zona de material depositado, e ndo na zona fundida entre o metal depositado e o
metal de base. O fresamento foi feito sem uso de fluido de corte ou qualquer
resfriamento, no Laboratério de Tecnologia Mecéanica da UFES foi utilizada como

mostrada na Figura 17.

Figura 17 - Fresadora do Laboratério de Tecnologia Mecanica da UFES

A Figura 18 mostra um esquematico do desbaste do reforco, este procedimento foi

aplicado para os demais corpos de prova.

Figura 18 - Esquematico para obtencéo do eletrodo de trabalho da amostra 3.2

Reforgo retirado pela fresa
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Para completar a preparacao das amostras para o ensaio eletroquimico, foi realizado
em entalhe na parte inferior das amostras e colocado mecanicamente por pressao um
fio de cobre, usado como contato elétrico. Os ensaios foram realizados sempre no
centro das amostras, pois Canal (2017) concluiu que n&do houve alteracdo nos
resultados de DL-EPR utilizando pontos ao longo da linha de soldagem. A figura 19

mostra a posi¢do dos ensaios eletroquimicos realizadas nas amostras.

Figura 19 - Disposicao do ponto do ensaio nas amostras
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A Figura 20 mostra como foi feito o contato elétrico na amostra, assim como as areas das

regibes ensaiadas. A area média resultante dos ensaios foi de 11,93 mm-.

Figura 20 - Amostra 3.2 apGs preparacéo e fixacdo do contato elétrico.

4.6 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A caracterizagcdo microestrutural foi realizada regido do topo do revestimento e na
regido de interface metal de solda/metal de base de cada uma das amostras.
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As amostras foram lixadas manualmente com as lixas #80, #180, #220, #320, #600,
#800 e #1200, lavadas com agua destilada e secas utilizando um soprador de ar

quente.

O ataque quimico foi feito em Behara modificado (80 ml de 4gua destilada, 20 ml de
acido cloridrico e 0,6 g metabissulfito de potassio), com 40 minutos de imersao.

Depois de limpas e secas, foi feita a caracterizacao microestrutural do topo e da regiédo
da interface utilizando o microscépio ético Nikon Eclipse MA200 do TRICORRMAT,
ilustrada na Figura 21, da UFES.

Figura 21 - Microscoépio 6tico Nikon Eclipse MA200 do laboratério TRICORRMAT-DEM-UFES

4.7 PREPARACAO DO ENSAIO DL-EPR

Os ensaios de polarizacao eletroquimica de reativacao de ciclo duplo DL-EPR foram
efetuados com o auxilio do potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302N, no laboratério de
Tribologia, Corrosédo e Materiais (TRICORRMAT) da Universidade Federal do Espirito
Santo.

O equipamento foi configurado para utilizacdo conforme apresentado na Figura 22. A
célula eletroquimica consiste em um eletrodo de trabalho (WE), um contra eletrodo de
platina (CE) e um eletrodo de referéncia de calomelano saturado (RE), submersos em

um eletrélito Figura 22.

Uma tensdo pode ser imposta pelo potenciostato aos elementos da célula

eletroquimica, fazendo circular uma corrente entre o eletrodo de trabalho (WE) e o
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eletrodo de platina (CE) através do eletrélito. A corrente e a tensdo sdo medidas em
relacdo ao eletrodo de referéncia (RE), e os dados obtidos armazenados no

computador. O volume de solucéo foi de 20 ml de solu¢cdo em todos 0s ensaios.

Figura 22 - Potenciostato e célula eletroquimica utilizada.

T
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Para os ensaios de DL-EPR as amostras foram lixadas com lixas #80, #180, #220,
#320, #600, #800 e #1200 na politriz semiautomatica, conforme figura 23. Lavadas

com &gua, borrifadas com alcool e secas com ar quente.

Figura 23 - Politriz semiautomética do laboratério TRICORRMAT-DEM-UFES

A solucéo utilizada nos ensaios foi a mesma utilizada por Canal (2017), solucdo 33%
H2SO4 + 0,5% HCI em volume, e uma taxa de varredura de 1,5 mV/s, tendo a

temperatura de 24 °C com variacdo de 1 °C para mais ou menos.

Apés a célula eletroquimica estar conectada ao computador, o experimento tem inicio.
A amostra fica imersa na solucdo por 30 minutos, tempo necessario para que o
potencial de corrosédo se estabilize. O ultimo valor de potencial é adotado como sendo
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o potencial de corrosdo ou OCP (Open Circuit Potencial — Potencial de Circuito

Aberto).

Apos a estabilizacdo do potencial, foi iniciada a varredura na direcdo anodica até um
potencial de 700 mVsce maior que o OCP. A varredura foi entdo invertida na direcao

catddica, mantendo-se a mesma taxa de varredura, até o potencial de circuito aberto.

Os resultados dos ensaios foram avaliados através da relacdo entre a corrente de
reativacao (Ir) e a corrente de ativacao (la). A técnica eletroquimica DL-EPR consiste
na inversao do potencial aplicado, apds o material se encontrar totalmente passivado,
havendo a quebra do filme passivo preferencialmente nas regibes empobrecidas de

cromo.

4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA

Devido a pequena fracdo volumétrica e tamanho das fases precipitadas, é preciso a
observacéo dos corpos de prova com grandes aumentos, através da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). E, visando facilitar a identificacdo dos precipitados e
completar sua caracterizacdo, foi realizada microandlise quimica mediante
espectrometria por energia dispersiva (EDS) com sistemas acoplados ao microscépio

eletrdbnico de varredura.

A microscopia foi realizada no Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Vit6ria; o
equipamento foi o EVO/MA 10 ZEISS. O equipamento da espectrometria foi o X-MAX
OXFORD INSTRUMENTS, com o software AZTEC. Figura 24.

Figura 24 - MEV do laboratorio do IFES Vitoria
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A espectrometria realizada foi do tipo ponto para identificar a diferenca quimica das
fases presentes e do tipo mapa, para ter uma analise global dos elementos presentes

e de sua homogeneidade.

As amostras foram selecionadas com base em diferentes graus de sensitizacdo, a
Tabela 8 demonstra as amostras observadas no MEV.

Tabela 8 - Amostras selecionadas pelo Ir/la para 0 MEV

Placa Solda Diluic&o (%) solfg;;gelrﬁ ?E »
3 3.2 17.45 20,2
2 41 18,41 21,6
5 51 14,14 25,2
; 6.1 23,66 27.0
6.2 11,66 27.0

4.9 DETERMINACAO DA FRACAO VOLUMETRICA

A determinacdo da fracao volumétrica de austenita foi realizada utilizando o Software
SVRNA apos a obtencdo das micrografias de cada amostra. Foram realizadas 9
medidas em cada amostra. A Figura 25 a) consiste na micrografia resultante da
amostra 4.1. A Figura 25 b) Mostra esquematicamente como ficou o resultado apds a

utilizacéo do software.

Figura 25 - Imagem ap0s a utilizagdo do software SRVNA. a) Micrografia da amostra 4.1; b)
Resultado apos utilizagdo do software. Aumento 200x
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Para maior precisdo das proporc¢des volumétricas das fases obtidas foi utilizado o
Analisa Ferrita FMP30, Figura 26, que mensura o numero de Ferrita (FN) de materiais
de solda de acos inoxidaveis austeniticos e duplex. Tem uma sonda que é sensivel
ao conteudo de ferrita numa area de 10 mm, a uma profundidade de aproximadamente
1 mm. O instrumento € calibrado utilizando os 16 padrfes secundarios universais.
Todos esses padrfes sao utilizados na calibracdo para obter um instrumento com uma
faixa de medicéo de 0 a 115 FN.

Figura 26 - Ferristoscopio Fischer FMP30 — TRICORRMAT-UFES

A determinagédo da fracdo volumétrica de ferrita FN foi realizada com o ferritoscopio
Fischer FMP30, no qual, calcula-se o equivalente magnético. A percentagem em
volume de ferrita pode ser estimada, mas essa relacédo depende do tipo e a origem

do aco inoxidavel utilizado e na técnica de medicao.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os resultados da quantidade de calor efetivamente consumida durante a fusdo e a

energia de soldagem do processo sao mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 - Energia de soldagem da solda.

Veloc. Veloc. Energia de

Placa Solda soldagem alimentacgéao soldagem
(cm/min) (m/min) (KJ)
3 3.1 10 3 20,2
3.2 10 2 20,2
4 4.1 10 2 21,6
4.2 10 3 21,6
5 5.1 8 3 25,2
5.2 8 2 25,2
5 6.1 8 2 27,0
6.2 8 3 27,0

Observa-se pela Tabela 9 uma mesma energia de soldagem para as amostras
realizadas na mesma placa. Porém a quantidade de calor necessaria para formar uma
unidade de comprimento de corddo é maior para a amostra com maior velocidade de
alimentacdo do arame a frio. Isso se justifica devido a uma maior parcela de calor do

processo de soldagem é utilizada para fundir a maior quantidade de metal de adicao.

Nota-se ainda pela Tabela 9, analisando a diluicdo da Tabela 6, que uma menor area
de metal de base fundida, maior &rea de reforco e maior area total das amostras com
velocidade de alimentacdo de 3m/min comparada as amostras com velocidade de
alimentacdo de 2m/min, o que explica a maior quantidade de calor consumida para

formar o cordao por unidade de comprimento.

Também é possivel verificar um aumento da energia de soldagem da amostra 6.1
comparada com a amostra 5.2 e uma redugéo na quantidade de calor consumida.

Isso, associado ao fato de a taxa de alimentacdo de arame ser a mesma em ambos
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0S casos, explica a maior area de metal de base associada a amostra 6.1, como

também, uma maior diluicéo.

Para taxas de alimentacdo de arame maiores, hd um consumo de calor também maior
para fundir o metal de adi¢cdo, o que contribui para maiores taxas de resfriamento. Ja
para maiores correntes haverd maior quantidade de calor associado ao processo, 0

gue resulta em menores taxas de resfriamento.

5.2 Caracterizagéo Microestrutural

O conhecimento da microestrutura formada durante a solidificacdo para as diferentes
condicBes soldadas, € de fundamental importancia para o conhecimento do efeito dos
parametros de soldagem na microestrutura da superficie formada, principalmente, de
modo que diferentes morfologias podem apresentar diferentes propriedades. O
conhecimento dos efeitos dos parametros se torna primordial para o controle das
propriedades metallrgicas e mecanicas, em especial a resisténcia a corrosao

localizada.

5.2.1 Microscopia Optica

A observacao no microscopio optico revelou que todas as amostram apresentam uma
microestrutura tipica de AID, formada por uma matriz de ferrita (8) (fase escura),
resultado do ataque e com morfologia de austenita (y) (fase clara), apresentadas na

Figura 27.
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Figura 27 - Amostra 5.1 - Behara Modificado - 40 min - 200x

Na solidificacdo, trés diferentes morfologias basicas de austenita foram observadas:
austenita intergranular ( y jca), agulhas de Widmanstatten (y wa) que crescem a partir
da austenita Alotriomérfica de contorno de grao (y gga). Como podem ser observados
nas Figuras 28, 29, 30, 31.

Figura 28 - Amostra 3.2 Behara Modificado - 50min - 200x - Metalografia




Figura 29 - Amostra 4.1- Behara Modificado - 35min - 200x - Metalografia

Figura 30 - Amostra 5.2 - Behara Modificado - 40 min - 200x - Metalografia

g
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Figura 31 - Amostra 6.1 - Behara Modificado - 25 min - 200x - Metalografia

A austenita com morfologia Widmanstéatten nucleia nos contornos de grao da ferrita
ou da austenita alotriomérfica pré-existente e desenvolve-se ao longo de planos
especificos da matriz como placas paralelas (Muthupandi et al. 2005). Maiores taxas
de resfriamento proporcionaram maior formacdo de Widmanstéatten, apenas pela

alteracdo da energia de soldagem e pela temperatura maxima atingida na solda.

E possivel analisar das micrografias com diferentes taxas de resfriamento. Sendo que,
quanto menor o aporte térmico, maior a taxa de resfriamento, neste caso é observado
uma maior formac&o da austenita Widmanstatten. A medida que se aumenta o aporte

térmico, forma-se uma menor quantidade de austenita Widmanstatten.

Tabela 10 das amostras com o a energia de soldagem, usando a mesma velocidade

de alimentacdo de arame de 2m/min.

Tabela 10 - Energia de soldagem para Velocidade de alimentacdo 2m/min.

Placa Amostra Energia de soldagem (KJ/Cm)
3 3.2 20,2
4 4.1 21,6
5 5.1 25,2
6 6.1 27,0
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A formacdo de austenita alotriomorfica (y ;ga) €std relacionada a baixa taxa de
resfriamento (MUTHUPANDI et al. 2005). Isso explica os maiores teores (¥ iga)
encontrados na amostra 6.1 e também na 5.2, quando comparado as amostras 3.2 e
4.1. O maior tempo de resfriamento aumentaria o tempo de transformacéo na difusédo
dos elementos estabilizadores da austenita, aumentando seu teor na ferrita (3) (LIOU
et al., 2002; YINHUI et al., 2011).

No final da solidificacdo da ferrita a austenita comeca a nuclear e a crescer ao longo
dos seus contornos e dentro dos grdos da ferrita. Os elementos estabilizadores
promovem a nucleacdo da austenita a uma temperatura proxima a solidificacdo da
ferrita nos contornos de grédo e, entdo, em seu interior, resultando em uma alta
proporcdo de austenita no metal de solda. Os resultados de Yang et al. (2011),
mostram valores de PREN para y g4 € ferrita (8) menores do que y wa, ¥ gga- ESSES

pontos podem ser preferenciais ao atague no ensaio de corrosao.

Foi observada também, a nucleacdo de austenita intragranular nos gréos de ferrita.
Estas sdo precipitadas a temperaturas mais baixas devido a supersaturacdo da matriz
ferritica, Chen e Yang (2002), um aumento no teor da y ;ga para ordem crescente de
energia de soldagem. Logo, dependendo das energias empregadas e do tamanho de
grao, podem surgir comportamentos diferentes em termos de morfologia presente. As
mudancas microestruturais observadas na superficie do topo dos revestimentos sédo
devidas aos parametros do processo de soldagem, que contribui para diferentes taxas

de resfriamentos e tamanho de grao.

5.2.2 Efeito do tecimento

E observada uma grande heterogeneidade da microestrutura ao longo do cord&o de
solda, ou seja, em uma mesma micrografia € encontrada regides com elevados teores
de austenita e, outras regides, com baixos teores; bem como diferentes morfologias
de austenita, ilustradas na Figura 32. Nota-se que a regiao periférica (Inicio/Fim) da
amostra possui uma microestrutura mais grosseira, enguanto na parte central (meio)

da mostra, uma microestrutura mais fina. Verifica-se, ainda, um aparente aumento no
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teor de austenita y ;g5 na regido mais fina. Como se sabe, essa morfologia aparece
as taxas de resfriamento mais baixa e, como essa regiao foi reaquecida e mantida em
uma temperatura elevada por mais tempo, devido ao efeito do tecimento, esse tipo de

austenita apresenta-se em maior teor.

Figura 32 - Inicio/Meio/Fim amostra 5.1 Behara modificado.40min. 200x

niclo Vielo

5.2.3 Precipitacdo de Cr2N

Durante o reaquecimento multipasse, incialmente tem-se a precipitacdo de Cr2N na
interface 8/y. A precipitacdo do Cr2N nesta interface é facilitada pela relacdo de
orientacdo &/Cr2N/y. Estes nitretos crescem para dentro da ferrita, empobrecendo a
vizinhanga em Cr, Mo e V (elementos estabilizadores da ferrita). Do nitrogénio
necessario para precipitacao destes nitretos, parte ja se encontra na interface, mas a
grande maioria deve ser suprida pela ferrita, a qual estd supersaturada neste

elemento.

Deve-se ressaltar que o0s nitretos crescem principalmente na direcdo paralela a
interface, provavelmente, devido a difusdo facilitada nesta direcdo e ao provavel

menor grau de coeréncia desta regidao da interface 6/CrzN/y.

Os graos de ferrita mais grosseiros e a alta taxa de resfriamento durante a soldagem
podem contribuir na precipitagdo de Cr2N nos contornos do grdo ou no interior da
ferrita. A precipitacdo de CrzN resulta em uma diminui¢do da resisténcia a corroséo

localizada desses acos. Segundo Linton, (2004), a presenca de CrzN em juntas
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soldadas é responsavel pelo decréscimo da temperatura critica de pites (CPT) no

metal de solda dos acos duplex e superduplex.

A evidéncia encontrada foi a presenca comum de pequenos vazios nas particulas de
y2 intergranular (Figura 34), que parecem ser deixados por particulas de segunda fase
removidas durante os ensaios eletroquimicos, que poderiam ser bastonetes de Cr2N.

Estes vazios na austenita sao facilmente observaveis no MEV.

Figura 33 - Vazios deixados por particulas de segunda fase removidas pelo ensaio DL-EPR. A)
Amostra 4.1; B) Amostra 6.1 respectivamente. MEV

A)

. EHT =25.00 kV Detector = NTS BSD L]
2 ym Chamber = 6.79e-006 mbar
WD = 85 mm Mag= 5.00KX l=.

B)

EHT=2500kv  Detector=NTS BSD =
2 um* Chamber = 1.40e-005 mbar
WD = 85mm Mag= 5.00KX .=. o
ftel
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5.3 ANALISE DOS ENSAIOS DL-EPR

Os ensaios de DL-EPR foram realizados com o objetivo de verificar a sensitizacao das
amostras soldadas com diferentes parametros e avaliar a influéncia das diferentes

fases encontradas nas micrografias.

Os resultados do ensaio DL-EPR sao avaliados através da relacdo entre a corrente
de reativacdo (Ir) e a corrente de ativacao (la). A técnica eletroquimica de DL-EPR
baseia-se no fato de que ao inverter o potencial aplicado ao material, a partir de uma
condicdo onde este se encontra completamente passivado, haverd a quebra da

pelicula passiva preferencialmente nas zonas empobrecidas em cromo.

A Tabela 11, a seguir, mostra os dados coletados nos ensaios. Todos 0s ensaios
foram realizados nas mesmas condi¢cdes, com uma solucdo 33% H2SO0a4 + 0,5% HCI
em volume, e uma taxa de varredura de 1,5 mV/s, tendo a temperatura de 24 °C com

variagao de 1 °C para mais ou menos.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de DL-EPR

Desvio

Placa Solda OCP(\r;])édio Padréo Ir/la médio Desvilc;/IF;ladréo
OCP
3 3.1 -0,342 0,0145 0,008 0,0018
3.2 -0,341 0,0006 0,016 0,0037
4 4.1 -0,341 0,0012 0,025 0,0031
4.2 -0,342 0,0214 0,012 0,0045
. 5.1 -0,344 0,0017 0,015 0,0006
5.2 -0,332 0,0104 0,021 0,0111
5 6.1 -0,335 0,0133 0,072 0,0245

6.2 -0,334 0,0006 0,018 0,0003




59

Segundo o trabalho de Lopez; Cid; Puiggali (1997), que avaliou o aco inoxidavel
duplex UNS S31803 por DL-EPR, na solucédo de 2M H2SO4 + 0,01M KSCN + 0,5 NaCl
a 30°C, considera-se que o material é susceptivel a corroséo intergranular quando

Ir/la for maior que 0,05.

Os resultados para a amostra 6.1, Figura 35-G, indicam a sensitizacdo do material,
uma vez que a relacao Ir/la supera o valor de referéncia (LOPEZ et al., 1997). Deste
modo, as formacdes de fases deletérias provocaram uma reducdo do cromo nos
contornos de grao, deixando o material susceptivel a corroséo intergranular, quando
tratado nestas condi¢des. Conforme Figura 34-B. Estes resultados estdo de acordo
com os encontrados por Chaves (2002).

As amostras 4.1, 5.2 e 6.2, apesar de conter fases deletérias, ndo indicaram atravées
da relacao Ir/la, que houve muita sensitizacdo. Neste caso, a quantidade de fases
deletérias ndo foi determinante para provocar susceptibilidade a corrosao
intergranular. Isto é devido ao tempo e temperatura no processo de soldagem, que
permitiu o processo difusivo induzir uma recuperagao das composic¢des de Cr, em um

processo denominado “cura” ou dessensitizagao.

Os graficos dos ensaios de DL-EPR estdo demonstrados na figura 35, onde é possivel
confirmar o grau de sensitizacdo de cada amostra. Também é possivel verificar que,
para as amostras 3.1 e 5.2, ndo houve sensitizacdo, uma vez que, para estas

condicdes, a corrente maxima de reativacao (Ir) foi aproximadamente zero.

Figura 34 - Curvas do ensaio DL-EPR a) Amostra 3.1 b) Amostra 3.2; ¢c) Amostra 4.1; d) Amostra 4.2;
e) Amostra 5.1 f) Amostra 5.2 g) Amostra 6.1 h) Amostra 6.2
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5.4.1 Resposta a Diluicao

A composicao e propriedades dos metais revestidos séo fortemente influenciadas pela
diluicdo obtida. O controle da diluicdo é muito importante no revestimento, onde a
baixa diluicdo é tipicamente desejavel. Quando a diluicdo € baixa, a composi¢cao do
depdsito final € proxima da do metal de adicdo, e a resisténcia a corrosdo do

revestimento é mantida.

A fim de relacionar a condicdo de diluicio de cada amostra, obtida devido aos
diferentes parametros de soldagem, com os graus de sensitizacdo encontrados nos

ensaios DL-EPR, foi tracado o gréafico mostrado na Figura 36.

Figura 35 - Gréfico de comparacédo da taxa de diluigdo com o grau de sensitiza¢do para cada amostra.
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De acordo com o gréafico, podemos analisar que o grau de sensitizacdo tem relacéo
direta com a porcentagem de diluicdo das amostras. A amostra 5.1 que apresentou

baixa diluicdo (4,8%), também apresentou baixo grau de sensitizacao, Ir/la, (0,015).
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Ao se aumentar a taxa de diluicdo, como acontece na amostra 5.2 (diluicdo de
14,14%), aumenta-se, também, o grau de sensitizacdo (0,021), porém para estes

valores de diluicdo ndo ha uma tendéncia.

E importante notar que a reducdo da taxa de diluicdo da amostra 6.1 para a 6.2 foi de
guase a metade, enquanto a relacao Ir/la diminuiu em torno de quatro vezes. Isso

mostra que o grau de sensitizacdo nao é alterado linearmente com a diluigéo.

Comparando as amostras com diluicdo menor do que 17%, verifica-se que ndo 4 uma
variacdo expressiva na sensitizacdo com o aumento da diluicdo. Entretanto, a partir

de 17% de diluicdo a uma tendéncia da sensitizacdo aumentar, conforme a Figura 36.

Um aumento na diluicdo aumenta o conteudo de C e reduz o teor de Cr e Ni do
revestimento. A reducéo de Cr e Ni e 0 aumento de C no revestimento com o0 aumento
da diluicdo ocorreram principalmente porque o metal de base n&do apresentou Cr e Ni
e C maior em relacdo a composicao quimica do eletrodo de aco inoxidavel duplex. A

Figura 37 relaciona a composicao quimica das fases magnéticas com a diluicao.

Figura 36 — Gréfico de comparacéo da porcentagem de Ferrita FN vs Dilui¢cdo
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E possivel destacar que, com o aumento da diluicdo, temos uma menor formacéo de

ferrita. A mudanca na diluicdo que rege a composi¢cado quimica do revestimento afeta
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0s equivalentes de cromo e niquel (GHOSH, et al. 1998), estimados pelo diagrama da
Figura 1. O aumento na diluicAo reduz o equivalente de cromo e diminui
moderadamente o equivalente de niquel do revestimento, o que resulta em reducéo
de ferrita FN. A menor diluicdo nos revestimentos resultou em maior ferrita FN na
solda de deposicdo. (KOTECKI, 1996)

O mesmo pode ser identificado na Figura 38, modelo proposto por KANNAN E
MURUGAN, (2006).

5.4.2 Resposta a porcentagem de austenita/Ferrita FN

E importante o percentual de austenita no metal de solda estar na faixa de 35 a 65%
(ECKENROD et al.1984), de modo a aliar boas propriedades mecéanicas e boa
resisténcia a corrosao. Teores excessivamente altos de ferrita causam fragilidade e
maior nivel de dureza, enquanto auséncia dessa fase causa perda de resisténcia a
fissuragdo por corroséo sob tenséo. O cordao de solda multipasse sofre influéncia do
ciclo térmico dos passes subsequentes, ocorrendo reaquecimento e promovendo uma
maior formacédo da fase austenitica. Na Figura 39 € mostrado efeito da variacdo da

corrente de soldagem no percentual de austenita.

Figura 37 - Efeito da corrente na porcentagem de austenita.
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Com a variacdo dos parametros de soldagem foram explorados dois valores de
corrente de soldagem, de 280 amperes e 300 amperes. Da Figura 39 é evidente que
a porcentagem de austenita medida aumenta com um aumento na corrente de

soldagem. Um aumento na corrente de soldagem resulta em maior entrada de calor e
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maior densidade de corrente, fazendo com que um maior volume da placa base
derreta e, portanto, aumente a diluicdo. Isso diminui a ferrita FN e aumenta a austenita

dos revestimentos.

Este resultado estd em consisténcia com Fedele (1999) e Menezes (2010), um
aumento da corrente de soldagem, consequentemente aumento da energia de
soldagem, proporciona uma menor velocidade de resfriamento, sendo que desta

maneira ha um maior tempo para a austenita nuclear e crescer.

O célculo da fracdo das fases austenita e ferrita foi realizado por dois métodos, a fase
austenita foi realizada por micrografia, com auxilio do software SRVNA. Ja a ferrita
FN, que é uma escala arbitraria que mede a resposta magnética do material, foi
realizada com um ferritoscépio Fischer, e foi observado uma relagéo linear entre elas,

como mostra a Figura 40.

Figura 38 - Medicéo da % Austenita SVRNA vs quantidade de Ferrita FN (Ferritoscopio).
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Como podemos observar da Figura 40, quanto maior a quantidade de ferria FN menor
€ a quantidade de austenita. Como o ferritoscopio ndo calcula a quantidade de fase
ferrita propriamente dito e sim a resposta magnética do material, a quantidade de
ferrita FN é superior ao da fase ferrita, mas ainda continua a ter uma relacao

inversamente linear com a fase austenita.
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Outro fator a ser observado € a influéncia da quantidade da fase ferrita FN e o impacto
deste resultado na resisténcia a corrosao intergranular, afinal a fase austenita é mais
susceptivel a corrosao localizada principalmente em meios cloretos (PARDAL, 2013).

A Figura 41 relaciona a porcentagem de ferrita FN e 0 grau de sensitizac&o.

Figura 39 - Efeito do teor de ferrita na resisténcia a corrosao localizada.
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Na Figura 41 é mostrado o efeito da maior resisténcia a corrosdo localizada pelo
aumento da quantidade da fase ferrita FN. A curva de tendéncia indica uma relacao
de segundo grau entre a porcentagem de ferrita FN e o resultado do grau de
sensitizacao. Estes resultados indicam que se pode variar a energia de soldagem para
aumentar a quantidade de ferrita formada, assim obter um material com melhores

propriedades relacionadas a resisténcia a corrosao localizada.

5.4.3 Resposta a velocidade de alimentac&o do arame a frio e de soldagem

A velocidade de alimentacdo é um parametro de grande expressao quando analisado
somente a sua influéncia tendo os outros parametros de soldagem travados. A fim de



66

relacionar a importancia da velocidade de alimentacdo nos resultados do grau de

sensitizacao foi tracado o grafico da Figura 42.

Figura 40 - Efeito da velocidade de alimentagéo do arame a frio no Grau de Sensitizagéo.
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Com a analise do grafico da Figura 42 percebe-se que para uma maior velocidade de
alimentacdo do arame, ou seja, mais material sendo depositado, obtém-se uma
resposta de menor Ir/la médio. Ao exemplo das amostras 3.1 e 3.2, 0 parametro de
soldagem alterado é apenas a velocidade de alimentagdo do arame, para amostra 3.1
€ de 3 m/min e para amostra 3.2 é de 2 m/min, tendo como resposta de Ir/la de 0,008

para amostra 3.1 e 0,016 para amostra 3.2.

A energia de soldagem para as amostras 3.1 e 3.2 sd0o as mesmas, pois possuem
mesma corrente, mesma voltagem e mesma velocidade de soldagem. Entretanto, com
uma maior adicdo do arame a frio, uma maior quantidade de calor € necessaria para
fundir o metal de adi¢cdo, gerando assim uma menor quantidade de energia por massa.
Para alimentacdo de 2 m/min, por consumir menos calor para o metal de adi¢ao, a
poca de fusdo obtém uma maior quantidade de energia em funcéo da quantidade de

massa. Os resultados encontrados, mostram que, pode-se aumentar a velocidade de
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alimentacdo do arame a frio, melhorar sua resisténcia a corrosdo intergranular e

aumentar a produtividade sem modificar nenhum outro parametro de soldagem.

A velocidade de soldagem foi pouco alterada, variando de um valor 10 cm/min para
um valor de 8 cm/min, a figura 43 contempla como a velocidade de soldagem

influenciou no grau de sensitizacao.

Figura 41 - Efeito da Velocidade de soldagem no Grau de sensitizagcéo
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Ao analisar o grafico é possivel verificar que por ndo haver uma grande diferenca nos
valores da velocidade de soldagem, ndo houve também uma tendéncia a essa
diferenca de estimulo no grau de sensitizacdo, ou seja, outros parametros de
soldagem foram mais expressivos para determinar a Ir/la.

Assim como para Everton et al. (2012), onde ndo foram observadas diferencas para
as velocidades de alimentacao utilizadas de 8, 10 e 13 cm/min. Sendo assim, é
possivel variar a velocidade de soldagem, aumentar produtividade, sem modificar de

forma significativa a sua resisténcia a corrosdo localizada.

Segundo Jean (1988), para grandes variacdes de velocidade de soldagem (velocidade
de 20cm/min & 60cm/min), ha diferenca na resposta do grau de sensitizacdo. O
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aumento da velocidade de soldagem diminui o teor de ferrita FN medido, isto pode ser
devido ao aumento da diluicdo do metal base na po¢ca com um aumento na velocidade
de soldagem, uma vez que o peso do metal depositado por unidade de comprimento
diminui enquanto a sec¢éo transversal do corddo diminui muito pouco. A velocidade,
portanto, exerce uma influéncia na composi¢do do corddo de solda analogo ao da

corrente.

5.4.4 Resposta aenergia de soldagem

A entrada de calor € uma medida relativa da energia transferida por unidade de
comprimento de solda. E uma caracteristica que influencia a taxa de resfriamento,
pois pode afetar as propriedades mecanicas e a estrutura metallrgica das zonas de
solda afetadas pelo calor. A entrada de calor € tipicamente calculada como a relacao
da poténcia (isto €, voltagem x corrente) para a velocidade da fonte de calor (isto €, o
arco). Neste estudo, os valores de entrada de calor foram calculados para amostras
soldadas nas condi¢des de revestimento correspondentes aos dados na Tabela 9.

Eles séo representados na forma grafica na Figura 44.

Figura 42 - Efeito da energia de soldagem no grau de sensitizacéo
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E evidente na Figura 44 que o grau de sensitizacdo aumenta com um aumento na
entrada de calor. Isso fica ainda mais evidenciado quando temos uma velocidade de
alimentacdo do arame a frio menor (2m/min), tendo entdo uma maior quantidade de
calor por unidade massa. Um aumento na energia de soldagem significa um
incremento no tempo de permanéncia em temperaturas elevadas, portanto, é de se

esperar um aumento na fracado da austenita, com maior grau de sensitizacao.

Para Vitek et.al, (2003) altas taxas de resfriamento (baixa entrada de calor), a
transformacdo de ferrita em austenita sera suprimida, resultando em maior teor

residual de ferrita nos revestimentos e por consequéncia menor sensitizagao.
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CONCLUSAO

A boa reprodutividade dos ensaios DL-EPR, assim como a solu¢édo 33% H2SO4 + 0,5%

HCI em volume e taxa de varredura de 1,5 mV/s, foram condi¢cdes 6timas para

avaliacdo da corrosdo localizada do revestimento. Pode-se, com a analise dos

resultados apresentados, concluir que:

Foi verificado que a diluicido tem grande influéncia na corrosdo localizada,
sendo que, quanto maior a taxa de diluicdo, maior o grau de sensitizacdo do
aco, resultando em um possivel efeito galvanico, uma reducdo no PRE da
austenita, e uma diminuicdo mais acentuada na resisténcia a corrosao
localizada.

O teor de ferrita FN diminui com o aumento da corrente e da velocidade de
soldagem. Amostras com maior porcentagem de ferrita FN apresentaram maior
resisténcia a corrosao localizada.

O maior teor de austenita foi encontrado nas amostras de maior aporte térmico
e de maior diluicdo, resultando em uma menor resisténcia a corrosao
localizada.

Foi verificado que para a pequena variacdo da velocidade de soldagem né&o
houve uma tendéncia significativa quanto a resisténcia a corroséo. Ja para a
velocidade de alimentagdo do arame a frio, devido a maior quantidade de
material para fundir e menor temperatura de pico, a velocidade de alimentac&o
de 3m/min se mostrou mais adequada, além de proporcionar um maior reforco.
O grau de suscetibilidade a corrosdo intergranular, isto é, a deterioracdo do
filme passivo, € causado por regides empobrecidas de cromo. A presenca de
Cr2N na ferrita resultou na dissolucao preferencial no contorno do precipitado

reduzindo a resisténcia a corrosao localizada.
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e Foi observado a formacdo de austenita secundaria (y2) a partir da austenita
existente (yi1) na amostra de menor diluicdo. Foi observado um ataque
preferencial desta fase apds o ensaio resultando em uma diminuicdo da

resisténcia a corrosao localizada da amostra.
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8 APENDICE

Tabela 12 - Parametros Austenita e Ferrita FN

% Austenita

Placa Amostra % Austenita SVRNA Ferrita Desv_io pagréo
SVRNA Desvio FN Ferritoscopio
Padréo
3.1 37,3 1,039
3 3.2 53,70 2,46 25 1,153
4.1 77,20 2,42 20,1 1,487
4 4.2 29 1,517
c 5.1 42,00 8,30 31,2 1,732
5.2 53,80 6,65 23,6 1,677
5 6.1 69,60 9,36 14,7 0,962
6.2 29,8 1,230

Tabela 13 - Sensitizacdo dos ensaios DL-EPR

Amostra Ir/la Ponto 1 Ir/la Ponto 2 Ir/la Ponto 3 irfia [F))ZZ\;?)O
3.1 8,31E-03 5,65E-03 9,19E-03 0,008 0,0018
3.2 1,59E-02 1,25E-02 1,99E-02 0,016 0,0037
4.1 2,48E-02 2,19E-02 2,81E-02 0,025 0,0031
4.2 7,47E-03 1,21E-02 1,65E-02 0,012 0,0045
5.1 3,50E-03 2,55E-02 1,72E-02 0,015 0,0111
5.2 5,11E-03 4,99E-03 6,11E-03 0,021 0,0006

6.1 7,16E-02 1,03E-01 5,41E-02 0,072 0,0245
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6.2

1,81E-02

1,75E-02

1,77E-02

0,018

0,0003




Tabela 14 - Parametros de soldagem e sensitizacdo das amostras.
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Amostra so\l/delaogcém alir:l/;c;;(.;éo Coz'rAe)nte (}S Ja/lcor:]) Diluicéo OCP(\I\//;édio E:j ;/éllg Iirgledrglgae?ne Ir/la Pagreésgiﬁ lla
(cm/min) (m/min) OCP (KJ)

3.1 10 3 280 2,908 10,90 -0,342 0,0145 20,2 0,008 0,0018
3.2 10 2 280 2,121 17,45 -0,341 0,0006 20,2 0,016 0,0037
4.1 10 2 300 2,272 18,41 -0,341 0,0012 21,6 0,025 0,0031
4.2 10 3 300 3,115 10,70 -0,342 0,0214 21,6 0,012 0,0045
5.1 8 3 280 4,543 4,80 -0,344 0,0017 25,2 0,015 0,0006
5.2 8 2 280 3,457 14,14 -0,332 0,0104 25,2 0,021 0,0111
6.1 8 2 300 3,550 23,66 -0,335 0,0133 27,0 0,072 0,0245
6.2 8 3 300 4,868 11,66 -0,334 0,0006 27,0 0,018

0,0003




