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RESUMO

A necessidade de materiais que combinem elevada resisténcia a corrosao e boas
propriedades mecanicas faz com que o ac¢o inoxidavel duplex UNS S31803 tenha
grande empregabilidade em ambientes de corrosdo severa, como por exemplo,
induUstria petroquimica, de celulose, termoelétrica, naval entre outras. A soldagem de
tal material é necessaria tanto na montagem quanto no reparo de equipamentos,
contudo ainda apresenta algumas dificuldades tecnologicas, como a precipitacdo de
fases deletérias. Isso se torna mais complexo quando se trabalha com chapas finas,
onde é dificil o controle do fluxo de calor, bem como o balan¢o microestrutural (a e y)
e a incidéncia das fases deletérias. Assim o presente trabalho tem por objetivo
avaliar amostras de chapas finas do aco inoxidavel duplex UNS S31803,
submetidas ao processo de soldagem GTAW autégeno com pré-aquecimento no
intuito de viabilizar um melhor controle da zona fundida. Para tanto variou-se o tipo
de corrente (convencional e pulsado), a temperatura de pré-aquecimento e o gas de
protecdo. Foram avaliados o balango a/y e realizados ensaios de duplo ciclo de
reativacdo eletroquimica potenciodindmica (DL-EPR) para avaliar a resisténcia a
corrosdo dessa regido. A caracterizacdo microestrutural foi realizada por meio de
microscopia Otica e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Verificou-se que o
tipo de corrente, a temperatura de pré-aguecimento e o0 gas de protecdo

influenciaram no balan¢o microestrutural, bem como na resisténcia a corrosao.

Palavras Chaves: Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803, soldagem GTAW,

temperatura de pré-aquecimento, Corrosao



ABSTRACT

The necessity of materials that combine high corrosion resistance and good
mechanical properties make the duplex stainless steel UNS S31803 widely used in
corrosion environments, such as petrochemical industry, marine and others. Their
weldability necessary for mounting and repairing equipment, still have many
technological difficulties, such as precipitation of deleterious phases and alteration of
ferrite/austenite balance. It becomes more complex when is difficult to control the
heat flux. This work has the purpose to evaluate samples of duplex stainless steel
UNS S31803 of thinness, subjected to GTAW weld process without filler metal with
preheating in order to enable better control of the fusion zone. Experiments were
conducted varying current (convectional and pulsed) and temperature of the
preheating stage. Test of double loop electrochemical potentiodynamic reactivation
was also performed in order to study the corrosion resistance in this region. The
balance of ferrite/austenite was accounted and the microstructural characterization
was evaluated by optical microscopy and scanning electron microscopy (MEV). It
was concluded that changing the types of current, the shielding gas and the
temperature of preheating influenced the microstructural balance and corrosion

resistant.

Keywords :Duplex Stainless Steel UNS S31803, GTAW Welding, temperature of

preheating Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo amplamente utilizados em industrias quimicas,
alimenticias, naval e varios outros campos devido a uma excelente combinacdo de
boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, o que pode ser associado a
um balango praticamente igual das fases ferrita-austenita. No entanto, na soldagem,
tal balanco ndo se estabelece de uma forma simples. Nesse contexto ha a
possibilidade de que as caracteristicas da liga venham a ser minimizadas na regiao
da solda, em funcéo do desequilibrio quantitativo das fases, em relacdo ao metal de
base (WANG et al, 2006). Na grande maioria das vezes, o balanco ferrita-austenita
sera alterado quando a liga for submetida a ciclos térmicos de alta intensidade, como
na soldagem. Além disso, com as diferentes taxas de resfriamento pode ocorrer a
precipitacdo de fases deletérias, ricas em cromo, deixando as regifes vizinhas

empobrecidas desse material o que poderia favorecer a corrosao.

Metodologias tém sido propostas a fim de que tais problemas possam ser
minimizados. Segundo Tseng e Chou (2002), processos de soldagem que utilizam a
pulsacdo do sinal, permitem uma mudanca microestrutural na zona fundida,
promovendo dentre outras, melhoras significativas quanto as caracteristicas
mecanicas da liga soldada. Tomando como referéncia tal assertiva, o uso de tais
procedimentos promoveu o refino da zona fundida de uma solda de aco inoxidavel
duplex, com base na precipitacdo da austenita durante o ciclo térmico (WANG et al,
2006).

Os acos inoxidaveis estdo sujeitos a varios tipos de corrosdo localizada,
normalmente esse tipo de corrosdo esta associada a materiais sensitizados que
sofreram algum tipo de ciclo térmico, seja ele um processo de soldagem ou um
tratamento térmico inadequado. Com a mudangca microestrutural do metal apos
soldagem, a resisténcia a corrosdo pode ficar comprometida. Com as diferentes
taxas de resfriamento o material pode se tornar sensitizado, ou seja, podera haver
um empobrecimento em cromo de regifes adjacentes aos precipitados formados.
Nitretos de cromo por exemplo, podem se precipitar no interior do grao ferritico ap6s

a realizacdo de um processo de soldagem. Se o teor de ferrita for alto, na zona



fundida e na zona termicamente afetada, devido estarem sujeitas a rapidas taxas de
resfriamentos, uma intensa precipitacdo de nitreto pode ocorrer, devido ao fato do
nitrogénio ter baixa solubilidade na ferrita e pouco tempo de se difundir para
austenita. Em muitos casos esses nitretos sdo ricos em cromo e, como

consequéncia podemos ter uma reducéo da resisténcia a corrosao (LIPPOLD, 2005).

Alguns fatores influenciam diretamente a formacdo da austenita bem como a
precipitacdo de fases deletérias, dentre eles o ciclo térmico e a composicdo quimica
(GUNN, 1997).

Logo, o controle do fluxo de calor durante o resfriamento da regido soldada podera
promover uma melhoria no balanco de fases, como visto por Wang et al. (2006), e
por conseguinte, melhorar também a resisténcia a corrosdo da regidao. Assim, no
presente trabalho procurou-se avaliar a influéncia dos parametros do processo de
soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) na resisténcia a corrosdo do aco
inoxidavel duplex UNS S31803, tomando como referéncia a soldagem convencional
com o processo GTAW (corrente constante). Para tanto, variou-se o tipo de corrente
(pulsada e convencional), temperatura de pré-aquecimento, gas de protecao.
Aplicou-se a técnica de ciclo duplo para avaliacdo da resisténcia a corrosdo. Para
avaliacdo microestrutural utilizou-se microscopia oOptica e microscopia eletronica de

varredura.

Observou-se que a temperatura de pré-aquecimento, o gas de protecdo e o tipo de
corrente apresentaram influéncia na resisténcia a corrosao do aco inoxidavel duplex
UNS S31803. Somente amostras soldadas com Ar puro apresentaram pico de

reativacgao.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

- Avaliar o efeito dos parametros do processo de soldagem GTAW na resisténcia a

corroséo localizada do acgo inoxidavel UNS S31803.
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- Correlacionar os parametros de soldagem com o grau de sensitizacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACO INOXIDAVEIS DUPLEX

2.1.1 Histoéria dos Acos Inoxidaveis Duplex

A primeira referéncia sobre aco inoxidavel duplex surgiu em 1927, quando Bain e
Griffith relataram seus resultados em um sistema Fe-Cr-Ni e mencionaram a
existéncia de um campo compreendendo duas fases: austenita e ferrita (LOUREIRO,
2010).

Anos mais tarde as primeiras toneladas de aco duplex foram produzidas e estudadas.
Em 1930, a empresa suica Avesta Jernverk desenvolveu duas ligas de aco duplex: a
453E (com composicédo de 25% de Cr e 5% de Ni) e a 453S (com composicao de
27% de Cr, 5% de Ni e 1,5% de Mo). Os resultados de resisténcia a corroséo
intergranular em testes com aguas salinas se mostraram excelentes, e incluiram

esses acos na lista de producédo da empresa (LOUREIRO, 2010).

Em 1947, uma nova liga duplex, UR50 (contendo 21% de Cr, 7% de Ni, 2,5% de Mo,
1,5% de Cu e 0,07% de N) se tornou padrédo nos navios franceses. Nesta época, o
controle de oxigénio, enxofre e carbono ndo era satisfatorio e frequentemente os
produtos feitos com a liga UR50 apresentavam trincas e eram frageis (ALVAREZ-
ARMAS, 2008; GUNN, 2003).

O tipo de aco inoxidavel duplex mais frequentemente usado na década de 1960,
segundo ASM HANDBOOK (1990) e GUNN (2003), foi o AISI 329. Nesta época,
adi¢cOes de nitrogénio ainda ndo eram intencionalmente acrescentadas e este tipo de
aco era predominantemente ferritico. Somente com a introducédo dos processos de
VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) e AOD (Argon Oxygen Decarburisation) foi
possivel produzir acos duplex com baixo teor de enxofre, oxigénio e outros
elementos com propriedades controladas (TOTTEN, 2007; GUNN, 2003; ALVAREZ-
ARMAS, 2008). Um dos primeiros acos a ser produzido usando estes processos foi
0 AVESTA 3RE 60. Ele foi introduzido no mercado por volta de 1972 e tinha cerca
de 40% em volume de austenita (ASM HANDBOOK, 1990).



Algum tempo depois foi desenvolvido o aco DIN W. Nr. 1.4462, padronizado na
Alemanha. Ele possuia alta resisténcia a corrosdo e sua composicdo é
frequentemente empregada hoje em dia (LOUREIRO, 2010).

2.1.2 Microestrutura do Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex devem possuir uma microestrutura formada por duas
fases, em uma mistura de cerca de 50% em volume de graos de austenita e ferrita.

A ferrita, considerada como sendo a matriz para um aco inoxidavel duplex e super
duplex, consiste de uma fase cristalina composta por célula unitaria cubica de corpo
centrado (CCC) e a austenita, a fase que se precipita normalmente no estado sélido,
apresenta célula unitaria cubica de face centrada (CFC) (CALLISTER et al. 2009).

A Figura 1 mostra uma micrografia tipica do ago inoxidavel duplex obtida por CHEN
et al. (2001) na condicdo comercial mostrando a fase ferrita (cinza escuro) e a fase

austenita (cinza claro).

Figura 1- Microestrutura tipica na condicao comercial do ago duplex (CHEN et al. 2001).

A quantidade de ferrita presente na microestrutura do aco duplex varia com a
temperatura, como pode ser visto no diagrama Fe-Cr-Ni da Figura 2, com
guantidade de ferro constante. Pequenas adi¢cdes de elementos de liga também
podem alterar a quantidade de ferrita presente na liga. O efeito dessa pequena
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adicdo pode ser visto de acordo com o teor de “Cr equivalente” e “Ni equivalente”,
gue reflete nos efeitos estabilizadores de ferrita ou austenita. Esses dois parametros
podem ser usados para estimar o teor de ferrita do diagrama (SHEK et al. 1996).
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Figura 2- Diagramas pseudobinarios de fases com teor de fase ferrita constante na faixa de 10 a 90%
de Fe (SHEK et al. 1996).
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Os acos inoxidaveis duplex sdo baseados num sitema de liga Fe-Cr-Ni, a Figura 3
mostra um diagrama pseudobinario com 70% de ferro (STORZ, POHL e
GLOGOWSKI,2007). As composi¢cdes quimicas destes acos foram ajustadas de tal
modo que a microestrutura base do metal, consiste de 50% ferritica e 50%
austenitica, dai o termo duplex. Entretanto, todo aco inoxidavel duplex comeca a
solidificar como 100% ferrita e depende parcialmente da transformacdo do estado
sélido para o austenitico para que ocorra esse balanco microestrutural. Nitrogénio é
usualmente adicionado como um elemento de liga que acelera e atua como
estabilizante da austenita, e também melhora a resisténcia a corrosdo por pite.
Molibidénio, tungsténio, e/ou cobre sdo alguns dos elementos adicionados para
aumentar a resisténcia a corrosao (LIPPOLD, 2005).

Devido a grande quantidade de elementos de liga, os acos inoxidaveis duplex
apresentam um comportamento de precipitagdo bastante complexo. Isto é reforcado
por uma distribuicdo diferencial destes elementos na fase ferritica e austenitica. As
precipitacfes intermetalicas sdo de grande interesse, pois além de sua influéncia
sobre as propriedades mecanicas, as propriedades corrosivas sao fortemente
influenciadas (STORZ, POHL e GLOGOWSKI, 2007).
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Figura 3- Diagrama de fase pseudo-binario do Fe—Cr—Ni em se¢édo com 70% Fe (adaptacao de
STORZ, POHL e GLOGOWSKI, 2007)

Em largas aplicacdes dos acos inoxidaveis duplex nas industrias é necessario
realizar soldagem dos mesmos. Um material submetido ao processo de soldagem,
sofre uma série de ciclos térmicos. Como resultado, ocorre complexas
transformacdes microestruturais, afetando desfavoravelmente na zona termicamente
afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) o balanco das fases austenita (y)/ferrita ()

presentes no aco inoxidavel duplex (RIAD, 2007).

Na zona termicamente afetada ocorre aquecimento a uma temperatura proxima de
1300 °C em um curto intervalo de tempo. Como resultado da transformacao nessa
regido pode ocorrer austenita primaria, do metal de base se espalhando em

pequenas ilhas de austenita dentro de gréos de ferrita. Devido a taxa elevada de
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resfriamento, novas fases podem ser formadas, por exemplo, precipitados contendo
cromo, comuns durante o processo de soldagem. Alguns elementos de liga ou até
mesmo o0 gas de protecdo, utilizado na soldagem, podem ser benéficos, reduzindo

ou até extinguindo a formacéo de fases indesejaveis no processo.

Durante a solidificacdo da zona fundida o balanco entre as fases austenita e ferrita
fica desequilibrado. A ferrita pode aparecer em maiores proporc¢des, circundadas
pela austenita, que vem aparecer nos contornos de graos. A adicdo de nitrogénio
pode provocar um equilibrio entre as fases na zona fundida, pois este elemento é

um estabilizante da austenita em temparatura ambiente.

Os efeitos do desequilibrio entre as fases sdo mudancas nas propriedades

mecanicas e na resisténcia a corrosao.

A adicdo de 1-10% em volume de nitrogénio ao gas de protecdo durante um
processo de soldagem tem a finalidade de aumentar o teor de austenita na ZF e
manter seu teor original na ZTA. Como o nitrogénio € um elemento austenitizante, o
seu aumento acarreta em uma fracdo volumétrica maior de austenita na ZF
(RAMIREZ, 1997). Assim podem ser obtidas propor¢cdes de austenita e ferrita

proximas ao do metal base.

2.2 PRECIPITACAO DE FASES DELETERIAS

Os acos inoxidaveis duplex quando aquecidos em deteminadas temperaturas podem
ser fragilizados, devido a precipitacdo de fases deletérias. A temperatura de servigo
dos acos inoxidaveis duplex ndo deve ultrapassar os 300°C (TAVARES, 2001). A
precipitacdo pode ser relacionado com o tempo de permanéncia na faixa de

precipitacao.
Muitos fatores podem influenciar o grau de precipitagdo nesses acos, podendo-se

destacar os parametros de soldagem, mais especificamente a energia de soldagem,

composic¢ao quimica do aco e geometria da junta (MENEZES, 2005).
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A Figura 4 mostra as fases propensas a aparecerem nos acos inoxidaveis. A adi¢do
de certos elementos de liga pode modificar a posi¢ao destas curvas.
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Figura 4- Efeito dos elementos de liga na precipitacdo de fases (adaptacéo de LIPPOLD, 2005)

A Figura 5 representa um diagrama tempo-temperatura-precipitacdo (TTP) do aco
inoxidavel duplex UNS S32205. Percebe-se que um minuto € o tempo necessario
para que precipitacdes de nitretos, carbonetos e novas fases acontecam. Tal fato
pode ocorrer quando esse ago estiver exposto a uma faixa de temperatura entre
700°C e 900°C.
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Figura 5- Diagrama TTP do aco UNS S32205 (adaptacdo de HERBSLED apud SEDRIKS)
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Evitar a precipitacdo destes compostos € um desafio importante, especialmente no
desenvolvimento de procedimentos de soldagem para estes materiais (COLPAERT,
2008).

e Fase o
A precipitacdo da fase alfa linha (a’), rica em cromo, ocorre entre 300°C e 550°C,
tendo na temperatura de 475°C seu efeito mais pronunciado, com uma diminui¢ao
brusca da resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Essa fase possui estrutura
cubica de corpo centrado (CCC) (FONTES et al., 2008).

A formacéo da fase a’ provoca o endurecimento dos agos duplex devido a particulas
finamente dispersas desta fase na ferrita original. O aumento da dureza dos acos

com a formacao da fase a’ € acompanhado pela diminui¢cdo da tenacidade.

» Austenita secundaria ( y2)

Sob condic¢des de rapido resfriamento, como os experimentados pela zona fundida e
zona termicamente afetada dos acos inoxidaveis duplex, o balanco das fases ferrita-
austenita fica alterado. O reaquecimento (temperatura inferior a efetiva de témpera)
da solda permite uma difusdo adicional que pode resultar no crescimento da
austenita existente ou nucleacdo de uma nova austenita. Essa nova austenita é
denominada como austenita secundaria y2. Formagdo de austenita secundaria &
mais prevalente no metal de solda e na zona termicamente afetada durante
soldagem multipasse e pode alterar significativamente o balanco ferrita-austenita na
microestrutura (LIPPOLD, 2005).

Precipitacdo de austenita secundaria pode melhorar a tenacidade de depdsitos que
teriam altos teores de ferrita (LIPPOLD, 2005). Existe algumas evidéncias que
sugere que a presenca de austenita secundaria pode diminuir a resisténcia a
corrosdo por pites, pois a nucleacado de pite parece preferir a interface austenita
secundéria-ferrita (NILSSON et al,1992).
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O mecanismo de formacdo de austenita secundéaria foi estudado em grandes
detalhes por Ramirez et al (2003). No seu trabalho foi mostrado que existem duas
formas distintas de se formar austenita secundaria. Em uma forma, simplesmente
crescem graos da austenita existente. Da outra forma, ocorre nucleagdo dentro da
fase ferrita e esta associada com nitretos de cromo que haviam precipitado
(LIPPOLD, 2005).

* Fase sigma ( 0)
Ocorre no intervalo de temperaturas entre 650°C a 1000°C e é fragilizante. E um
composto intermetalico (Fe-Cr-Mo), ndo magnético e de estrutura tetragonal,
apresenta elevados niveis de dureza (900 a 1000 HV). E formada gragas a
decomposicdo eutetdide da ferrita em sigma mais austenita secundaria. Os
elementos que estabilizam a ferrita, como o Cr e 0 Mo, favorecem a formacao desta
fase (MENEZES, 2005; GIRALDO, 2001).

A nucleacdo dessa fase promove-se, geralmente, nas interfaces ferrita/austenita e

cresce para o centro dos graos de ferrita.

A presenca da fase sigma aumenta a dureza, mas reduz a tenacidade, a ductilidade
e a resisténcia a corrosdo localizada (SEDRIKS,1996). Essa fase pode ser
novamente dissolvida na matriz em temperaturas acima de 1050°C, que é a

temperatura comumente utilizada para a solubilizacdo dos acos inoxidaveis duplex.

Um estudo sobre cinética de formacdo da fase sigma no aco duplex UNS S32205
verificou que a precipitacdo da fase sigma foi elevada na temperaura de 850°C. A
energia de ativacdo para nucleacdo e crescimento foi determinada, seu valor foi
equivalente a energia de ativacdo para a difusdo de Cr na ferrita, o que indicou que
a difusdo deste elemento pode ser o principal processo termicamente ativado
envolvido na formacéao da fase sigma (MAGNABOSCO et al, 2008).

* Fase Chi(x)
Nos acos inoxidaveis duplex, essa fase ocorre em menor quantidade quando
comparada a fase sigma. Mesmo em pequenas proporcdes, causam danos a
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resisténcia desses acos. A fase Chi normalmente aparece primeira do que a sigma,
comumente na interface ferrita/ferrita, podendo aparecer entre grados de
ferrita/austenita (ESCRIBA et al, 2009).

E uma fase rica em molibdénio, assim, regides adjacentes ficam pobres deste
elemento, o que prejudica a resisténcia a corrosdo. A¢os com baixo teor de Mo,
portanto, sGo menos propensos a formarem essa fase. Assim como a fase sigma,
esta fase pode ser novamente dissolvida por tratamentos térmicos acima de 1050°C.
E considerada uma fase metaestavel, pois a fase sigma se forma posteriormente. A
fase x pode ocorrer tanto em acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e duplex e sua
precipitacdo também estd associada com efeitos negativos sobre a resisténcia
mecanica (ESCRIBA et al, 2009).

Estudos recentes indicam que o tungsténio favorece a formacdo da fase Chi, e

suprima a fase sigma em determinadas quantidades (LO et al, 2009).

e FaseR
Sua formacdo acontece entre as temperaturas de 550°C e 700°C. E uma fase
intermetalica rica em molibdénio formada ne ferrita e na interface ferrita/austenita
dos AID’s, podendo levar a uma perda rapida e grave da tenacidade (LO, SHEK e
LAI, 2009).

* FaseT
Foi descoberta por NILSSON et al (1992). Precipita intergranularmente na ferrita, é
rica em Cr e Mo (35% Cr, 35%Mo0) e diminui a tenacidade e a resisténcia a corrosao
(GUNN, 2003).

e Carbonetos de Cromo (M 7C23 e M23Cs)
Nos acos inoxidaveis, diferentes tipos de carbonetos podem ser formados. Entre os
diversos precipitados, o carboneto M23Cs, € 0 mais estudado, em razdo da sua

ocorréncia quase sempre nos acos inoxidaveis (LO, SHEK e LAI, 2009).

Os acos inoxidaveis, quando aquecidos numa faixa de tempratura de 500 a 850°C, o
carbono contido nesses agos pode formar pequenos carbonetos juntando-se ao
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cromo. Esses carbonetos se formam preferencialmente nos contornos de gréo e
causam um empobrecimento em cromo em regifes ao seu entorno ou até mesmo na
propia matriz. O baixo teor em cromo destas regides resulta na perda de resisténcia

a corroséo e pode-se dizer que este aco se encontra sensitizado.

A adicdo de nitrogénio retarda a formacdo destes carbonetos. Ja adicdo de
elementos como o V, Nb, Ti, Zr e Ta, o carboneto M:C3 €& formado

preferencialmente quando comparado com 0 M23Ce.

O tratamento de solubilizagdo consiste em aquecer o material em uma faixa de
temperatura entre 1000 a 1150°C por um determinado tempo para que estes
precipitados sejam dissolvidos pela matriz, seguido de um resfriamento busco para

gue néo haja tempo suficiente para a formacao indesejada destes carbonetos.

e Nitretos de cromo (Cr 2N)

A formacgdo desta fase é favorecida pelo aumento de N como elemento de liga no
AID. A precipitacdo de Cr2N acontece no intervalo de temperaturas de 700°C a
900°C, ocasionado pelo rapido resfriamento que ocorre no processo de solubilizacéo.
Como consequéncia de uma supersaturagcao de nitrogénio na ferrita (GIRALDO,
2001).

Em acos inoxidaveis ferriticos e duplex, ao se exceder o limite de solubilidade o Crz2N
é formado na ferrita, devido a solubilidade relativamente baixa do nitrogénio nesta
fase. Isso pode ser observado em metais soldados e nas ZTA's dessas ligas,
guando nao se formar austenita em quantidade significativa durante o resfriamento
(CANADIAN WELDING BUREAU).

O nitrogénio pode ser adicionado em alguns acos inoxidaveis austeniticos e quase
todos os duplex. Nos ultimos age melhorando a resisténcia a corrosao por pite e por
frestas. Alguns AID’s contém até 0,3% em peso de nitrogénio. A precipitacdo dos
nitretos de cromo ocorre preferencialmente nos contornos de graos e apresenta um
efeito maléfico sobre a resisténcia a corrosdo, pois produz o empobrecimento de

Cromo no grao e nos seus contornos. Esses precipitados diminuem também a
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resisténcia mecanica, principalmente a tenacidade (MENEZES, 2005; GIRALDO,
2001).

Na soldagem, com o resfriamento da poca de fusdo, ocorre uma competicdo entre a
precipitacdo de austenita e de nitreto de cromo. Ocorrerd formacdo de Cr2N se a
quantidade de austenita formada n&o estiver proxima ao valor de equilibrio. O
nitrogénio, praticamente insollvel na ferrita, ndo permanecera dissolvido nessa fase

e havera significativa precipitacéo de nitreto (LONDONO, 1997).

2.3 SOLDAGEM GTAW

A soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel (Gas Tungsten Arc Welding-
GTAW) ou, como é mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas), € um
processo no qual a unido é obtida pelo aguecimento dos materiais por um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A
protecdo do eletrodo do arco elétrico e da peca de fusédo é feita por um gés inerte,
normalmente argonio, ou mistura de gases inertes (WAUNER, 1992; MODENESI,
2011).

Os equipamentos basicos usados na soldagem GTAW 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).

Tocha *

Ignitor

Fonte

Peca

au

\_ J

Figura 6- Montagem usual de uma soldagem GTAW (Adaptado de MODENESI, 2011)
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O fato do eletrodo ser ndo consumivel possibilita a soldagem sem a adi¢do de metal
de enchimento. Isso pode ser interessante na soldagem de chapas finas. Além disso
como nao existem reacdes metal-gas e metal-escoéria, ndo ha grande geracédo de

fumo e vapores, o que permite 6tima visibilidade para o soldador (MODENESI, 2011).

No processo de soldagem GTAW, o calor necessario para efetuar a solda tem
origem em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo permanente de
tungsténio e a prépria peca a ser soldada. O arco voltaico se forma em meio a um
gas inerte, que tem a fungdo adicional de proteger da oxidacao, tanto o eletrodo de
tungsténio, quanto o metal fundido, além de facilitar a criagdo de um caminho ideal

para a passagem da corrente de soldagem (STREET, 1990).

Eletrodo de W

Tocha
gfist de Metal de
rotegdo ')/ Adicdo
Metal de \
Base \,

Poca de Fusdo

Figura 7- Detalhe da regido de soldagem GTAW (Adaptado de MODENESI, 2011)

O processo GTAW é considerado um dos processos de soldagem a arco de melhor
gualidade. O processo é versatil e pode ser usado na forma manual ou mecanizada
e é mais utilizada para acos ligados, acos inoxidaveis e ligas nao ferrosas
(MODENESI, 2011). Possui como vantagens: a elevada qualidade das soldas,
soldas isentas de respingos. Pode ser citado como desvantagens: a baixa taxa de
deposicdo, requer maior habilidade do soldador em soldagens manuais e €,
geralmente, de maior custo quando comparado aos outros processos de soldagem.
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2.3.1 Soldagem com Corrente Continua

Na corrente continua de polaridade direta (eletrodo negativo), existe um fluxo de
elétrons na diregcdo do metal base e um fluxo de ions positivos na diregdo do
eletrodo. Como os elétrons incidem no metal base, este se torna mais aquecido que
o eletrodo, isso gera uma alta penetracdo no metal de base e um perfil estreito do

cordao de solda.

2.3.2 Soldagem com Corrente Pulsada

Soldagem a arco com corrente pulsada com protecdo gasosa e eletrodo de
tungsténio (PCGTAW), desenvolvido na década de 1950, € uma variagdo da
soldagem a arco com corrente continua com protecdo gasosa e eletrodo de
tungsténio (CCGTAW), que envolve ciclos da corrente de soldagem de um alto nivel
(corrente de pulso, Ip) para um nivel baixo (corrente de base, Ib) em uma
selecionada frequéncia regular, na Figura 6 encontra-se uma representacdo do
parametros utilizados na soldagem com corrente pulsada. O alto nivel da corrente de
pulso é geralmente selecionado para dar uma penetracdo adequada da solda,
enquanto o baixo nivel da corrente de base é fixado em um nivel suficiente para
manter o arco estavel. A energia do arco permite ser usada de forma eficiente para
fundir localmente com dimensfes controladas em um curto intervalo de tempo
produzindo a solda em uma série de pontos sobrepostos e limita o desperdicio de
calor por conducdo para o metal de base adjacente a solda, como acontece na
soldagem com corrente constante. Em contraste com a corrente de soldagem
constante, o fato de que a energia térmica necessaria para fundir o metal base é
fornecida somente durante o pico de pulsos de corrente por breves intervalos de
tempo permite que o calor se dissipe para o material de base levando a uma estreita
ZTA (YOUSEFIEH et al., 2011).
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Figura 8- Representacéo de alguns parametros de soldagem pelo processo GTAW pulsado
(adaptacdo de YOUSEFIEH et al, 2011)

Onde:

- Ip = corrente de pulso, (A);
- Ib = corrente de base, (A);
- tp = tempo de pulso, (ms);
- tb = tempo de base, (ms);

A pulsacao de corrente do processo GTAW tem inUmeras vantagens em relacao ao
processo convencional. Os efeitos benéficos frenquentemente relatados na literatura
sédo (1) o calor total adicionado a regido de solda € menor, (2) a largura da ZTA é
reduzida, (3) a razdo profundidade/largura do corddo de solda é aumentado para
altas frequéncias. Além disso, o processo GTAW pulsado é capaz de soldar metal
fino e espesso com uma menor quantidade de respingos em todas as posic¢oes,
produz um minimo de distor¢cdo, baixa emissdo de gases e economia de energia
(Wang et al, 2006).

Segundo Wang et al (2006), a pulsagdo da corrente promoveu o refino da zona
fundida de uma solda de aco inoxidavel duplex, com base na precipitacdo da
austenita durante o ciclo térmico. Segundo Tseng e Chou (2002), processos de

soldagem que utilizam a pulsacéo do sinal, permite uma mudanc¢a microestrutural na
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zona fundida, promovendo dentre outras, melhoras significativas quanto as

caracteristicas mecanicas da liga soldada.

A Figura 9 retrata diversos ciclos térmicos em uma soldagem utilizando o processo
GTAW, onde foram utilizadas as correntes do tipo convencional e pulsada. Nota-se
gue dependendo da taxa de resfriamento da regido da solda, podera interferir tanto

no quantitativo de austenita quanto das fases deletérias.
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Figura 9- llustracao retratando a cinética de transformacéo de fase e a interacdo da curva de
resfriamento de uma solda de ago inoxidavel duplex (WANG et al, 2006).

2.3.3 Energia de Soldagem

O aporte térmico, ou a energia de soldagem, é a quantidade de calor adicionada a

um material por unidade de comprimento linear. Ela geralmente € representada

pelas letras “E” ou “H”, e a unidade de medida usada € em kJ/mm, kJ/cm ou J/mm.

A energia de soldagem exerce uma forte influéncia na microestrutura da ZF e da
ZTA. Uma energia de soldagem muito elevada promove a transferéncia de grande
quantidade de calor a junta e, consequentemente, provoca baixas velocidades de
resfriamento. Esta condicdo pode favorecer a precipitacdo de ye o equilibrio
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ferrita/austenita, porém, as fases prejudiciais ao desempenho da solda podem
precipitar. Por outro lado uma energia de soldagem muito reduzida transfere apenas
pequenas quantidades de calor a junta, resultando em elevadas velocidades de
resfriamento, neste caso, as fracdes ideais de ferrita/ausntenita ndo sao atingidas
(FEDELE, 2001).

A energia de soldagem pode ser calculada para corrente continua da seguinte
forma:

60.V.I
H=——
v
Onde:
H = energia de soldagem (J/cm)
V = tensao de soldagem (V)

| = corrente de soldagem (A)

v =velocidade de soldagem (cm/min)

Para corrente pulsada, a energia de soldagem pode ser calculada pela férmula:

60.V. (I by + Ip.ty)
V. (tptb)

Onde:

lp = corrente de pico (A)

tp = tempo na corrente de pico (S)
Ir = corrente de base (A)

t» = tempo na corrente de base (S)

2.3.4 Gas de protecéo

Os gases de protecao utilizados na soldagem GTAW séo inertes, sendo o Ar um dos
mais empregados. Este gas pode ser misturado com N2z He e/ou Hz. No entanto,
utilizando Ar puro como gas de protecdo tem como resultado uma perda de N2
através da poca de fuséo, alterando a composicdo quimica da ZF, gerando uma
guantidade maior de ferrita com uma estrutura de grédos grosseiros no metal de

solda, o qual deteriora as propriedades mecéanicas e de corrosao.
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Para minimizar o desbalango ferrita/austenita no corddo de solda pode ser
adicionado N ao gas de protecdo. O N € um elemento que estabiliza a austenita

favorecendo a sua formacéo.

2.4 CORROSAO

A corrosdo é o processo de deterioracdo de um material, geralmente metalico, por
acdo gquimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforgos
mecanicos. Consiste em um processo espontaneo e afeta a durabilidade e
desempenho do componente (GENTIL, 1996).

Quase sempre a corrosdo metalica (por mecanismo eletroquimico), esta associada a
exposicdo do metal num meio no qual existe a presenca de moléculas de agua,
juntamente com gas oxigénio ou ions de hidrogénio, num meio condutor (SILVA,
2010).

Os ensaios de corrosdo realizados em laboratério tem como objetivo simular as
condi¢bes que 0s materias estdo expostos em servigo e a inlfuéncia que processos
de fabricacéo, soldagem, por exemplo, podem exercer na resiténcia a corrosao de

materiais cujas propriedades ja sdo conhecidas.

2.4.1 Sensitizacéo

A sensitizacdo em acos inoxidaveis ocorre quando o teor de Cr nas vizinhancas dos
precipitados, formados nos contornos de grdo, encontra-se em niveis abaixo dos
requeridos, o que resulta em diminui¢cdo da resisténcia a corrosdo (SEDRIKS, 1996;
LO et al, 2009).

O fendmeno ¢é ilustrado na Figura 10, a qual mostra um contorno de grdo entre

austenita/ferrita. Observa-se que o teor de cromo entre o carboneto M23Cs € a ferrita
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é reduzido em maior proporcao do que entre M23Cs € a austenita. A difusdo do Cr é
100 vezes mais rapida na ferrita (CCC) do que na austenita (CFC), e isso resulta em

crescimento mais rapido do precipitado dentro da ferrita (SEDRIKS, 1996).

(4 AUSTENITA = ¢ FERRITA —%
| —M23Ce
~

£
0
2 —
Q] i —
[ 4 >
0 /

Figura 10— Esquema da concentracdo de cromo em uma barreira ferrita/austenita contendo um
carboneto M23Ces (SEDRIKS, 1996).

O emprego de tratamentos térmicos, soldagem, resfriamento lento através da faixa
de temperatura de sensitizacdo ou condi¢des de trabalho nesta mesma faixa podem
resultar em deplecéo de Cr localmente (ZANETIC e FALLEIROS, 2001).

Com as diferentes taxas de resfriamento a que um material esta submetido num
processo de soldagem, o mesmo pode se tornar sensitizado, ou seja, podera haver
um empobrecimento em cromo de regides adjacentes aos precipitados formados.
Nitretos de cromo por exemplo, podem se precipitar no interior do grao ferritico apos
a realizacdo de um processo de soldagem. Se o teor de ferrita for alto, na zona
fundida e na zona termicamente afetada, devido estarem sujeitas a rapidas taxas de
refriamentos, uma intensa precipitacdo de nitreto pode ocorrer, devido ao fato do
nitrogénio ter baixa solubilidade na ferrita e pouco tempo de se difundir para
austenita. Em muitos casos esses nitretos sdo rico em cromo e, como consequéncia

podemos ter uma reducdo da resisténcia a corrosédo (LIPPOLD, 2005).

2.5 ENSAIOS DE REATIVACAO ELETROQUIMICA POTENCIODINAMICA (EPR)
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Os EPR podem ser aplicados em diversos materiais, tais como agos inoxidaveis
(austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex), acos a base de niquel, acos

inoxidaveis de alta liga e acos ao carbono de baixa liga (CIHAL et al., 2007).

Os métodos eletroquimicos séo alternativas interessantes por causa da rapidez com
que podem ser executados e pela quantidade de informagbes que podem ser
extraidas de cada ensaio. A esséncia do método de polarizacéo eletroquimica é a
representacdo da dependéncia funcional da densidade da corrente em resposta a

alteracBes de potencial aplicado (CIHAL et al., 2001).

As técnicas de reativacdo potenciodinamica sao rapidas, ndo destrutivas e
respondem a efeitos combinados de certo nimero de fatores que influenciam nas
propriedades do material, além de serem suficientemente sensiveis para detectar
mudancas na estrutura apés tratamento térmico (CIHAL et al, 2001). Esta técnica
utilizada para estabelecer a resisténcia dos acos inoxidaveis e ligas a
susceptibilidade a corrosédo intergranular e a corrosdo sob tensao, e os estudos de
precipitagdo nos contornos de gréos e outras alteracdes locais da estrutura e
composicdo da liga. Pelo teste EPR, a amostra e/ou o objeto de campo a ser
estudado (eletrodo de trabalho) é testado em soluc¢des acidas, na maioria das vezes
constituidos por uma mistura de acido sulfarico (0,01-5 M H2S04) e tiocianato de
potassio (0,001-0,1M KSCN) (CIHAL et al, 2007).

Dentre as técnicas de reativagdo podem ser citadas:

* SL-EPR: Single-loop electrochemical potentiodynamic reactivation;

 DL-EPR: Double-loop electrochemical potentiodynamic reactivation.

As desvantagens do método SL-EPR (necessidade de polimento do corpo-de-prova
até 1uym, medi¢do do tamanho de gréo, efeitos de inclusbes ndo metélicas e dos
pites formados na superficie do corpo-de-prova que aumentam o0 grau de
sensitizacdo), sdo atenuadas pelo método DL-EPR, que € insensivel a estas

variaveis, uma vez que a etapa de ativagdo provoca a limpeza da superficie.
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O método DL-EPR também apresenta melhor reprodutividade que o SL e é mais
sensivel na determinacdo de baixos graus de sensitizacdo, apresentando boa
correlacdo com as estruturas “mistas” e “degraus”, obtidas apos ataque com acido

oxalico (pratica A) para o caso dos a¢os austeniticos.

Os testes eletroquimicos potenciodinamicos séo suficientemente sensiveis para
detectar mudancas estruturais nos materiais tratados termicamente que vao muito
além dos acos inoxidaveis somente, e podem ser usados como ensaios nao-
destrutivos que visam elucidar as propriedades e o comportamento dos materiais
(CIHAL e STEFEC, 2001).

O ensaio DL-EPR tem a vantagem de ser independente do acabamento superficial.
Este teste foi usado pela primeira vez para agos inoxidaveis austeniticos. Além
disso, a melhor vantagem desta técnica é que ela obtém um valor quantitativo do
grau de sensitizacdo ao invés de apenas uma apreciacdo qualitativa com ataques
metalograficos (LOPEZ et al, 1997).

2.5.1 DL-EPR

O emprego da polarizacdo anoddica no ensaio dispensa um polimento mais acurado
da amostra, sendo suficiente o polimento com lixa até a grana 100, enquanto no
ensaio de ciclo simples o polimento requerido é até a pasta de diamante de 1 um. A
polarizagdo anddica se encarrega de completar o polimento da amostra.

O ensaio consiste em polarizar anodicamente, a partir do potencial de corroséo
(Ecorr), a amostra até um potencial onde o material encontra-se passivo com uma
taxa de varredura constante V.sl. Uma vez atingindo este potencial a amostra é
polarizada novamente até o potencial de corrosao no sentido reverso. Neste teste, a
reativacao a partir de um potencial de passivagcao € precedida por uma polarizacao
anddica. Como resultado, se o material estiver sensitizado, dois picos de densidade
de corrente anddica podem ser obtidos: um de ativacéo, la, e outro de reativagéo, Ir

como mostrado na Figura 11.
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Figura 11-Esquema da curva de polarizagdo do ensaio DL-EPR em um material sensitizado

Densidade de corrente

(SEDRIKS, 1996).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Utilizou-se do aco comercial UNS S31803, produzido pela empresa Aperam, com

dimensdes de 72,0 mm de largura por 1,8 mm de espessura, conforme Figura 12.

144 mm

Figura 12- Tira do ago UNS S31803 na condig&o como recebida.

A composicdo quimica do material enviado pelo fabricante pode ser visualizado na
Tabela 1.

Tabela 1- Composicéo guimica fornecida pelo fabricante (% em massa)

N
C Mn Si P S Cr Ni Mo | ppm Ti Cu Co | PREN

0,016) 1,82 | 0,33]|0,027|0,001|22,45| 5,34 | 3,023] 1544 | 0,0014|0,2397 0,111 34,898

3.2 METODOLOGIA

O aco inoxidavel duplex UNS S31803 pode ser empregado na fabricacao de tubos
flexiveis utilizados na industria de petréleo, sendo necesséaria a soldagem dessas
fitas para tal. Para isso, o processo GTAW é indicado, uma vez que, produz soldas
de 6tima qualidade sendo também indicado para soldagem de pecas de pequena
espessura (MODENESI, 2011). Assim, tomou-se como base o0s parametros
normalmente utilizados na industria, buscando avaliar essas variagdes. A Figura 13
abaixo mostra a sequéncia seguida durante a realizacéao do trabalho.
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Figura 13- Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

3.3 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS
3.3.1 Preparacao para soldagem

As fitas de aco UNS S31803 foram inicialmente cortadas na guilhotina contendo
dimensdes de aproximadamente 50 mm de comprimento 72 mm de largura e 1,8
mm de espessura. Levando em consideracao que no uso convencional, a soldagem
é realizada em um aparato de confinamento, deixando aproximadamente uma regiao

similar as dimensfes aqui utilizadas.

Foi utilizado um aquecedor conico para realizar o aquecimento das pecas conforme
Figura 14. Normalmente, apdés a soldagem em campo, utiliza-se de um dispositivo
para o tratamento térmico pos soldagem, no qual utiliza-se de um sistema de
aquecimento através de efeito indutivo. Esse procedimento induz um aquecimento
localizado intenso, 0 que, para o caso dificultaria o controle de temperatura, levando
em consideracdo que aquecimentos na ordem de 1050 °C sédo atingidos em tempos

de 10 segundos.
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Figura 14— Aquecedor conico utilizado neste trabalho.

Foi utlizado um suporte para as amostras, que foi apoiado acima do cone de
aguecimento, como pode ser observado na Figura 15(a).

- % [.» | (@) T . (b)

* 5 . : LR b
Figura 15— (a)Suporte para chapas; (b) Tela de aquisicdo de dados do software Labview.

Antes de realizar a soldagem foram levantadas as curvas de aquecimento com o
auxilio do software Labview, licenciado para o Laboratério de Soldagem da UFES,
mostrado na Figura 15(b). Um termopar foi fixado na chapa a ser soldada por meio
de descarga capacitiva. A partir disso, foram realizados testes de aquecimento para
gue através das curvas obtidas fossem estipulados os tempos aproximados para se
alcancar 200°C e 300°C, como pode ser observado na Figura 16. Essas duas faixas
de temperaturas foram escolhidas pelo fato de que, atuariam diminuindo a taxa de
resfriamento das chapas soldadas, ao mesmo tempo que ndo sdo temperaturas

onde ocorre precipitacdo de fases deletérias.
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Figura 16— Curva de aquecimento das chapas

Na Tabela 2 encontram-se os valores relativos ao tempo necessario para se

alcancar a temperatura desejada.

Tabela 2— Temperatura x Tempo de aquecimento

Temperatura (°C) Tempo (min)
200°C 11 min
300°C 17 min

3.4 SOLDAGEM DAS AMOSTRAS

As soldas foram realizadas no laboratorio de soldagem da Universidade Federal do
Espirito Santo. As Figuras 17, 18 e 19 retratam 0s equipamentos e insumos
utilizados, o quais foram:

e Tocha de soldagem GTAW

* Eletrodo com 3,2 mm de diametro, 2% de Toério, AWS Class EWTh-2

» Tartilope V2 — IMC Soldagem

* Fonte de soldagem DigiPlus A7 — IMC Soldagem

44



» Cilindro de Gas Argbnio 99,99% e Cilindro de Argdnio 90% Nitrogénio 10%
» Cone de Agquecimento
* Suporte para corpo de prova

* Corpo de prova

Corpo de prova

Tocha de Soldagem
GTAW

Suporte
Amostra

Cone de
aquecimento

Figura 17— Esquemaético utilizado na soldagem das chapas

Figura 18- (a) Fonte de soldagem DigiPlus A7— IMC Soldagem; (b) Tartilope V2
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P
Figura 19— Esquema simplificado do sistema do reservatério de gas

3.4.1 Processo de Soldagem GTAW

Foram soldadas chapas de 50 mm x 72 mm x 1,8 mm, cada uma foi fundida de
forma semelhante a um cordéo de solda. No processo de soldagem ndo houve metal
de adicdo e nem uniao entre duas chapas. O eletrodo AWS Class EWTh-2 ficou com
a polaridade negativa em relacdo a chapa, caracterizando um processo com
polaridade direta. A tocha foi posicionada a 2 mm da chapa, mantendo-se a 90° da
mesma. No caso da corrente pulsada, manteve-se a onda balanceada (tempo de
base e de pulso iguais, 0,5 s), buscando o mesmo fator de energia para os dois tipos

de corrente.

A energia de soldagem para corrente convencional foi calculada a partir da formula:

Onde:
H = energia de soldagem (J/cm)
V = tensao de soldagem (V)

| = corrente de soldagem (A)

v =velocidade de soldagem (cm/min)

A engquanto a energia de soldagem para corrente pulsada foi estimada a partir da
formula:
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60.V. (I by + Iy ty)
V. (tptb)

Onde:

lp = corrente de pico (A)

tp = tempo na corrente de pico (S)
lb = corrente de base (A)

t» = tempo na corrente de base (S)

Os parametros utilizados estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3— ParAmetros de Soldagem utilizados

Parametros de Soldagem

Velocidade de Soldagem 60 cm/min
Corrente Convencional 142 A
Corrente Pulsada 105A Ib/ 180 A Ip
Tensao 13V
Vazao do Gas de protecao 10L/min
Energia de soldagem Corrente 1846 J/mm

Convencional
Energia de Soldagem Corrente 1852,5 J/mm
Pulsada

Com a definicdo dos parametros e baseado no tempo de aquecimento necessario
para se alcancar a temperatura desejada as amostras foram identificadas conforme
observa-se na Tabela 4. As soldagens foram concebidas em um arranjo fatorial que
permitisse isolar o efeito do gas de protecdo, da temperatura de pré-aquecimento e
do modo de corrente. Assim, foram utilizados duas condi¢cdes de protecdo, onde foi
empregado o gas Ar puro comercial e uma mistura experimental com adicao de 10%
de N2. O modo de corrente foi estabelecida em dois niveis, tomando como referéncia
o trabalho de (Wang et al, 2006), onde a pulsagédo afetou o balanco de fases. No
caso da temperatura de pré-aquecimento, buscou-se controlar a velocidade de
resfriamento e por conseguinte permitir que alguns fendmenos metallrgicos
pudessem ser estabelecidos, como o0 caso da precipitacdo da austenita. Optou-se
por temperaturas fora da faixa de precipitacdo de fases deletérias. Assim foram
estabelecidas trés niveis nesse fator, variando da temperatura ambiente (Ta), para

faixa de 200 °C e por ultimo a temperatura de 300 °C.
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Tabela 4— Codificacdo dos ensaios

Gas Tipo de Corrente Temperatura Sigla
Ar Puro Pulsada 200°C PAr2
Ar Puro Pulsada 300°C PAr3
Ar Puro Normal 200°C NAr2
Ar Puro Normal 300°C NAR3
Ar Puro Pulsada Ambiente PArTa
Ar Puro Normal Ambiente NArTa
Ar90% N10% Pulsada 200°C PN2
Ar 90% N10% Pulsada 300°C PN3
Ar90% N10% Normal 200°C NN2
Ar90% N10% Normal 300°C NN3
Ar90% N10% Pulsada Ambiente PNTa
Ar90% N10% Normal Ambiente NNTa

Foram realizadas 3 soldas para cada condicéo, totalizando 36 chapas soldadas.

Além do tempo de preaquecimento ja estabelecido, a temperatura foi sendo avaliada

por um sistema infravermelho de medicdo de temperatura. Na Figura 20 abaixo

pode-se observar uma chapa depois de soldada.

Figura 20— Amostra Soldada
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E possivel identificar na imagem acima que foram feito 4 marcas, as duas da
extremidades foram feitas a 5 mm do inicio e fim do corddo de solda,
respectivamente. Nessas duas regides foi realizado um corte e o material
descartado, para se evitar alguma interferéncia que abertura e fechamento do arco
possa causar nas analises, como por exemplo uma fusdo excessiva ou insuficiente
dessas regifes. Entre a segunda e terceira marca o material foi destinado a analise

metalografica e da terceira a quarta para a realizacdo dos ensaios DL-EPR.

3.5 ENSAIOS DE CORROSAO

Para avaliar a influéncia dos parametros de soldagem na susceptibilidade a corroséao
localizada, foi realizado o ensaio de reativacéo eletroquimica potenciodindmica, na
versao ciclo duplo (DL-EPR). Utilizou-se o potenciostato do tipo digital AUTOLAB
PGSTAT 302N do laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais (TRICORRMAT)
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Figura 21 (a). Foi utilizada uma
célula com trés eletrodos: o eletrodo de trabalho (corpo-de-prova), um eletrodo de
referéncia (eletrodo de prata) e um contra-eletrodo (eletrodo de platina). Esta célula
possui como caractéristica, o fato de poder ser utilizada em campo, por ser portatil,
podendo ser fixada no equipamento a ser analisado através de molas, conforme

observado na Figura 21(b).
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Figura 21- (a) Potenciostato PGSTAT 302N Autolab, célula e computador; (b) Célula eletroquimica.

3.5.1 Ensaios DL-EPR

Ensaios de corrosao foram feitas em trés regides do material apds a soldagem: zona
fundida (l), zona termicamente afetada (lI) e Metal base (lll). Conforme pode se
observar na Figura 22.

Figura 22— Regibes de realizacdo dos Ensaios DL-EPR.
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As amostras foram cortadas conforme Figura 23. As 3 regibes foram marcadas nas
laterais de cada chapa. Cada amostra foi lixada de #220 até #600. A area ensaiada
é de aproximadamente 13,85 mm?2.

Figura 23— Amostra utilizada no ensaio DL-EPR, mostrando as regifes ensaiadas e suas dimensdes.

Os ensaios de corrosao foram repetidos pelo menos trés vezes em cada uma das
trés regides da amostra, foi feita uma comparacdo com a amostra como recebida.
Na Tabela 5 visualiza-se 0 niumero minimo de ensaios que seriam necessarios.

Depois dos ensaios as amostras foram levadas para o MEV.

Tabela 5— Esquemaético de realizagdo dos ensaios DL-EPR

3
AMOSTRA CR
ZF ZTA MB
AMOSTRAS SOLDADAS 36 36 36
TOTAL 111

Os ensaios DL-EPR foram iniciados apds o potencial de circuito aberto ter atingido
um estado estacionario préximo ao tempo de 30 min. Apds estabilizacdo do
potencial, foi iniciada a varredura na dire¢éo anddica a uma taxa de 1,67 mV.s? até
um potencial 750 mVsce maior do que o OCP. A varredura foi entdo invertida na
direcdo catddica, mantendo-se a mesma taxa de varredura, até o potencial de
circuito aberto. Utilizou-se uma solu¢do contendo 2M H2SOs (Acido Sulfdrico) +
0,01M KSCN (Tiocianato de Potassio) + 0,5M NaCl (Cloreto de Sédio). A resisténcia
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a corrosdo foi avaliada a partir da razédo I/la (GDS), onde la € a maxima corrente
atingida na varredura anddica e Ir € a maxima corrente atingida na varredura no
sentido catédico. O GDS foi analisado também pela razao Ar/Aa, onde A:
corresponde a area da curva sob a varredura anddica e Aa a area sob a varredura
catodica.

3.6 AVALIACAO MICROESTRUTURAL

3.6.1 Microscopia 6ptica

As amostras foram cortadas e embutidas em baquelite seguidas de lixamento até
#600 e polidas com pasta de alumina com granulometria média das particulas de 1

um.

A microestrutura foi revelada fazendo a imersdo das amostras numa solucéo
contendo Behara modificado (80 ml de agua destilada, 20 ml de acido cloridrico e
0,3 metabissulfito de potassio), Figura 24(a). Apds ataque, as amostras foram
levadas ao microscopio optico no laboratorio TRICORRMAT da UFES, Figura 24(b).
Foram feitas imagens com aumentos de: 50, 100, 200 e 500 X.

Figura 24— (a) Esquematico para ataque por imersao das amostras; (b) Microscépio optico.
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3.6.2 Microscopia eletrbnica de varredura

No Microscoépio Eletronico de Varredura (MEV marca ZEISS, modelo EVO 40- UFES,
Figura 25) foram analisadas as regifes de todas as amostras ap0s 0s ensaios de
corrosdo DL-EPR, na regido da Zona fundida. A tensao utilizada foi de 20 kV e as
imagens foram geradas por elétrons espalhados e retroespalhados para a

observacéao da superficie de cada amostra.

Figura 25- Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

3.7 FRACAO VOLUMETRICA DE FASES

Para a avaliacdo do percentual de fases foi utilizado o software SVRNAa2
desenvolvido pelo departamento de Engenharia Teleinforméatica da Universidade
Federal do Ceara (ALBUQUERQUE, V. H. C. (2007)), cuja tela (janela) de trabalho &
apresentada na Figura 26. No exemplo mostrado, pode ser visto a esquerda a
micrografia original, na qual a fase austenita € mais clara e a ferrita mais escura,
sendo que a austenita foi marcada com a cor verde e a ferrita com a cor amarela. No
lado direito da figura, o processamento da imagem pode ser observado e o resultado
é destacado em vermelho. Na micrografia em questdo o balanco foi de
aproximadamente 50,47% de ferrita e 49,53% austenita. Valor de ferrita muito
proxima ao indicado pelo fabricante, de aproximadamente 52%, que pode ser

visualizado no certificado de qualidade do produto Anexo 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MICROSCOPIA OPTICA

4.1.1 Material como Recebido

A microestrutura do aco como recebido (CR) é mostrado na Figura 27. Pode-se
visualizar que a ferrita (a) apresentou uma cor laranja enquanto a austenita (y) uma
cor branca, ja que ficou imune ao ataque. Foi utilizado o reagente Behara modificado

para revelar a microestrutura.

Figura 27— Microestrutura do material como recebido

Pela observacdo da Figura 27 nota-se um balanco equilibrado entre as fases
(austenita 49,5% e ferrita 50,5%) e a mesma nao apresenta nenhum indicio de

precipitacdo de fases deletérias.

4.2 AMOSTRAS SOLDADAS COM AR PURO

A Figura 28 mostra a micrografia das 3 regides de solda da zona fundida da amostra
PAr2. Na observacao das microestruturas geradas pela soldagem com gas Ar puro,



foi observado em todas as amostras que o balanco das fases ferrita-austenita foi
alterado, tanto na zona fundida quanto na zona termicamente afetada.

Figura 28— Microestrutura da regiéo soldada da amostra PAr2 (Amostra soldada com corrente
pulsada, Ar puro e pré-aquecimento de 200°C).

As Figuras 29 e 30 retratam as regides fundidas das soldas realizadas com a
variagdo da corrente e da temperatura de pré-aquecimento. E nitido a
predominancia da ferrita (Figura 29), o que ja era esperado, uma vez que nao se
inseriu N2 no gas de prote¢cdo. Isso permite a observacdo do efeito isolado da

temperatura de pré-aguecimento e do tipo de corrente utilizado na soldagem.

Na Figura 29 é nitida a influéncia da temperatura de pré-aquecimento sobre a fracao
volumétrica da austenita na regiao que sofreu fusdo, através do aumento desta com
a utilizacdo do pré-aguecimento (Figura 29(b)). Com o uso do pré-aquecimento, tem-
se uma reducgdo no gradiente térmico, possibilitando que se expanda o tempo de

permanéncia na regido de precipitacdo da austenita

Observando a Figura 30, nota-se também a evolucdo acerca do uso da pulsagéo e
do pré-aguecimento. Nesse caso, (Figura 30(a)) € nitida a diferenca entre esta e a
condicdo sem pulsacao do sinal de soldagem (Figura 29(a)). Essa evolucédo também
€ notada na condicéo de pré-aquecimento (Figura 30b).
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Figura 29— Metalografia da zona fundida a) Amostra NArTa (Amostra soldada com corrente
convencional, Ar puro e sem pré-aquecimento); b) Amostra NAr3 (Amostra soldada com corrente
pulsada, Ar puro e pré-aquecimento de 300°C)

Figura 30— Metalografia da zona fundida a) Amostra PArTa (Amostra soldada com corrente pulsada,
Ar puro, sem pré-aquecimento); b) Amostra PAr3 ( Amostra soldada com corrente pulsada, Ar puro e
pré-aquecimento de 300°C).

Na Figura 31, é possivel observar a microestrutura das amostras NAr2 (Figura 31(a))
e PAr2 (Figura 31(b)) na regido da Zona fundida. Visualisa-se que a amostra PAr2
(Figura 31 (b)) possui maiores teores de austenita intergranular (yica) e austenita de
Widmanstatten (ywa). Na soldagem do aco UNS S31803, a fase y2 (IGA) apresenta
uma diminuicdo significativa da concentracdo de Cr e Mo, o que poderia promover

uma menor resisténcia a corrosdo (YURTISIKET et al, 2013).
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Figura 31— Metalografia da zona fundida a) NAr2 (Amostra soldada com corrente convencional, Ar
puro e pré-aquecimento de 200°C); (b) PAr2 (Amostra soldada com corrente pulsada, Ar puro e pré-
aquecimento de 200°C)

4.3 AMOSTRAS SOLDADAS COM Ar90% N10%

A Figura 32 mostra as 3 regibes de solda da zona fundida da amostra NN3
(Amostras soldada com corrente convencional, mistura de Ar e 10%N:2 e pré-
aquecimento de 300°C). Ao se comparar com a Figura 28, nota-se que a amostra
NN3 possui uma zona fundida e uma ZTA com um teor de austenita nitidamente
superior as amostras soldadas com Ar puro. A dissolucdo dos nitretos de cromo
pode ser relacionado como uma consequéncia do aumento da quantidade de
austenita (LIPPOLD, 2005), visto que nesta fase a solubilidade do nitrogénio € maior.

Figura 32— Microestrutura da regido soldada com a prote¢éo de Ar + 10% N2
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4.3.1 Zona Termicamente Afetada

Observou-se na ZTA de todas as amostras a presenca de nitretos no interior do gréo
ferritico. Isso pode ser explicado pela altas temperaturas atingidas na regido por um
curto periodo de tempo. Com uma alta taxa de resfriamento a formacdo da fase
austenita ndo é favorecida. Assim, dois fatos corroboram para a ocorréncia de
precipitados na ZTA, o auto teor de ferrita nessa regido e a baixa solubilidade do

nitrogénio nesta fase.

As Figuras 33(a), 33 (b) e 34 mostram a 0s nitretos na zona termicamente afetada
para amostras com diferentes parametros de soldagem.

Figura 33— Regido da ZTA para as amostras soldadas; (a) PAr2 (Amostra soldada com corrente
pulsada, Ar puro e pré-aquecimento de 200°C; (b) PNTa ( Amostra soldada com corrente pulsada,
Ar+10%N2 sem pré-aquecimento)

Nota-se na ZTA a concentracdo do que pode ser nitretos (pontos pretos) formadas
no interior do gréo ferritico e a austenita se formando nos contornos do gréao
ferriticos. Essa transformacdo pode ser explicada pela alta temperatura atingida
nesta regiao e a ferrita se manteve predominante neste estado. Com a posterior
diminuicdo da temperatura parte da ferrita transformou-se em austenita e o
nitrogénio presente precipitou-se como nitreto de cromo no interior do grao ferritico
(LIPPOLD, 2005).
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Figura 34— Regido da ZTA para amostra NN2 (Amostra soldada com corrente convencional, Ar
+10%N2 com pré-agquecimento de 200°C)

Se o resfriamento for muito rapido ndo havera tempo suficiente para o nitrogénio se
solubilizar na austenita e como consequéncia se precipitardo na ferrita formando

nitretos de cromo.
4.3.2 Fracgéo volumétrica das fases
A Tabela 6 mostra o resultado das medidas da fracao volumétrica na regido fundida

das amostras soldadas. Foi observado um aumento significativo dos valores de
austenita para amostras soldadas com o uso da protecao gasosa contendo Na.

Tabela 6 — Resultado da fragdo volumétrica da austenita na regido fundida

AMOSTRA AUSTENITA DESVIO PADRAO
PAr2 13,06 1,98
Par3 18,28 3,53
NAr2 11,50 1,45
NAr3 11,03 3,63

PArTa 13,74 1,64
NArTa 7,90 0,29
PN2 44,81 5,36
PN3 52,76 2,25
NN2 46,83 1,30
NN3 46,92 2,69
PNTa 47,44 2,16
NNTa 27,15 2,40
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A Figura 35 mostra o porcentual volumétrico da fase austenita para cada amostra. O
aumento nos teores de austenita das amostras soldadas com Nitrogénio na protecéo
gasosa esta relacionado ao fato deste elemento ser um estabilizante da austenita
conforme citado pela literatura (RAMIREZ, 1997).

Fracdao de Austenita
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Figura 35— Avaliacao da fragdo volumétrica da austenita para os ensaios realizados

Pela Tabela 6, observa-se que a Amostra PN3 possuiu um balanco de Austenita e
Ferrita muito préximo a 1. Conforme mencionado anteriormente uma mistura dos
gases de protecdo contendo Nitrogénio favorece a formacdo da austenita, além
disso, essa amostra foi pré-aquecida numa temperatura de 300°C, o que faz com

gque possua uma baixa taxa de resfriamento, o que favorece a formacao de austenita.

Observa-se pela tabela que a amostra NArTa (Ar puro protecdo gasosa) e a amostra
NNTa que ndo foram pré-aquecidas, possuiram o0s maiores valores de ferrita em
relacdo as amostras soldadas com as mesma prote¢cdo gasosa. Isso pode ser
explicado pelo fato das amostras que nao foram preaquecidas possuirem uma taxa

de resfriamento superior as demais amostras.

Observa-se que a inlfuéncia do tipo de corrente s6 ocorreu de forma mais definida
para as amostras que nao sofreram pré-aquecimento. Para ambos o0s tipos de
protecdo gasosa as amostras soldadas com corrente Pulsada apresentaram

menores quantidades de ferritas, amostras PArTa e PNTa. Isso pode ser explicado
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pelo fato de que na corrente pulsada a energia do arco permite ser usada de forma
eficiente para fundir localmente com dimensfes controladas em um curto intervalo
de tempo produzindo a solda em uma série de pontos sobrepostos, limitando o
desperdicio de calor por conducédo para o metal de base adjacente a solda, diferente
do que acontece com a corrente constante (YOUSEFIEH et al, 2011). Assim, pode-
se relacionar a limitagdo da perda de calor com uma menor taxa de resfriamento, o

que pode contribuir para a formacgao de austenita.

A clara influéncia observada na formacéo da fase austenita em relagdo ao gas de
protecdo utilizado, nos permite avaliar separadamente a relacdo de temperatura e
tipo de corrente para cada mistura de gas, conforme pode ser visto na Figura 36 e
37.

Quando observa-se os dados com mais detalhes, nota-se uma certa tendéncia de
aumento da fracdo volumétrica de austenita na zona fundida com o aumento da
temperatura de pré-aguecimento (Figura 36 e 37) para ambas misturas gasosas.
Esse efeito tanto se pronuncia para a situagédo de pulsacéo de corrente quanto para
a situacdo convencional (corrente constante). Nota-se que a pulsacdo da corrente
atua de maneira a aumentar esse volume (WANG et al, 2006), sendo mais
significativo quando néo se tem pré-aguecimento. Para situacdes sem pulsacdo da
corrente, a temperatura de pré-aguecimento proporciona um aumento da fracéo
volumétrica da austenita mais significativo em relagdo as amostras soldadas na

temperatura ambiente, mantendo-se praticamente estavel tanto para 200 °C quanto

para 300 °C.
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Figura 36— Correlacéo entre o tipo de corrente e a temperatura de pré-aquecimento sobre a fracdo
volumétrica de austenita utilizando arg6nio puro como protecao
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4.3.3 Ensaios DL-EPR amostra CR

A Figura 38 apresenta a curva caracteristica do ensaio DL-EPR, para amostra como

recebida. Foi utilizado nesse ensaio uma solucao de 2M (H2SO4) + 0,01M(KSCN) +
0,5 NaCl.
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Figura 38— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para o material como recebido

Os ensaios para o material como recebido apresentaram um potencial de circuito
aberto (OCP) proximo a — 350 mVsce e um “ombro” em um potencial proximo de -
200 mVscg, 0 qual esta indicado pela seta vermelha. As setas em preto indicam o
sentido da varredura. A presenca de duas fases originais, austenita e ferrita, podem
explicar o “ombro” observado. CIHAL e STEFEC (2001) mostraram que a existéncia
de um ombro pode estar relacionada com a presenca de duas fases de composicéo
diferentes. LO et al (2006) e TSAlI e CHEN (2007) fizeram o mesmo para 0 aco

inoxidavel duplex 2205 e mostraram que o pico mais nobre de ativagdo correspondia
a austenita.
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Analisando os dados do ensaio tem-se que o valor da corrente de reativacao (Ir),
bem como a razdo Ir/la foram de uma grandeza inferior a 102 A, esses valores
indicam que ndo houve quebra do filme passivo nessa amostra. LOPEZ et al. (1999)
estabeleceram uma relacéo critica de Ir/la de 0,05 para a temperatura de 30°C, logo,
para razbes menores 0 material ndo estaria susceptivel & corrosdo intergranular,
apoOs analise por DL-EPR da influéncia da fase sigma (0) na resisténcia a corroséo
do aco inoxidavel duplex UNS S21803 envelhecido a 675°C e 900°C em diversos

tempos de tratamento.

4.4 ENSAIO DL-EPR

4.4.1 Metal de base

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam as curvas caracteristicas do ensaio DL-EPR na

regido de metal de base.
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Figura 39-Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PAr2 (Corrente pulsada, Ar puro,

pré-aquecimento de 200°C e presenca de “ombro”) na regido do metal de base
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Figura 40— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PN3 (Corrente pulsada, Ar+10%N>,

pré-aquecimento de 300°C e presenca de “ombro”) na regido do metal de base
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Figura 41— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra NN3 (Corrente convencional,
Ar+10%N;, pré-aquecimento de 300°C e presenga de “ombro”) na regido do metal de base
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Observa-se que o resultado obtido é semelhante ao da amostra como recebida,
apresentando um potencial de circuito aberto (OCP) de aproximadamente -350
mVsce € um ombro num potencial de aproximadamente -200 mVsce. Avaliando os
dados e observando a curva nota-se que, ndo houve sensitizagdo da amostra.
Todas as amostras ensaiadas na regido do metal de base possuiram o mesmo
comportamento como mostrado nas Figuras 39, 40 e 41, encontram-se nos
Apéndices A e B. Observou-se nas curvas obtidas para essas amostras a presenca
de “ombro”, que pode ser relacionado a presenca de duas fases originais, austenita
e ferrita. CIHAL e STEFEC (2001) mostraram que a existéncia de um ombro pode
estar relacionada com a presenca de duas fases de composicéo diferentes. LO et al
(2006) e TSAl e CHEN (2007) fizeram 0 mesmo para o aco inoxidavel duplex 2205 e

mostraram que o pico mais nobre de ativacdo correspondia a austenita.

No Apéndice C encontra-se os dados obtidos dos ensaios DL-EPR na regido de

metal de base de todas as amostras.

4.4.2 ENSAIO DL-EPR REGIAO DA ZTA

As Figura 42 e 43 apresentam as curvas caracteristicas do ensaio DL-EPR na regiao
da ZTA da amostra PNTa e NAr3. Observa-se mais uma vez que o resultado obtido
é semelhante ao da amostra como recebida e ao do metal de base, apresentando
um potencial de circuito aberto (OCP) de aproximadamente -350 mVsce € um ombro
num potencial de aproximadamente -200 mVsce. Avaliando os dados e observando a
curva nota-se que, ndo houve sensitizacdo da amostra. Todas as amostras
possuiram o mesmo comportamento observado nas figuras 42 e 43. Os gréaficos das
demais amostras para regido da ZTA encontram-se no apéndice E e F.

Essa regido possui uma extensdo pequena, como pode ser observada pela Figura

44, de aproximadamente 192 ym, o que pode ter dificultado na obteng&o exata dos
dados ja que o diametro da ponta da célula é de aproximandamente 4,2 mm.
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Figura 42— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PNTa (Corrente pulsada, Ar

+10%N2, sem pré-aguecimento e presenca de “ombro”) na regido da ZTA.
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Figura 43— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PNTa (Corrente pulsada, Ar

+10%N2, sem pré-aguecimento e presenca de “ombro”) na regido da ZTA.
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Length = 191,82 pm

Figura 44—Extensao da ZTA

Os resultados do ensaio DL-EPR na regido da ZTA de todas as amostras

encontram-se no apéndice D.
4.4.3 Ensaio DL-EPR REGIAO DA ZF
* Amostras Soldadas com Ar puro
As Figuras 45 e 46 mostram o resultado do ensaio de DL-EPR para a regido da zona

fundida para as amostras soldadas com Ar puro. Os gréaficos das demais amostras

soldadas com Ar puro encontram-se no apéndice G.
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Figura 45— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PAr2 (Corrente pulsada, Ar puro,
pré-aquecimento de 200°C, 13,06% de austenita, presenca de pequeno “ombro” e pico de reativacéo)
na regido da zona Fundida
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Figura 46— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra NArTa (Corrente Convencional, Ar
puro, sem pré-aquecimento, 7,9% de austenita, presenga de pequeno “ombro” e pico de reativacao)

na regido da Zona Fundida
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Nos ensaios realizados na regido da zona fundida observou-se que, todas as
amostras soldadas com Ar puro apresentaram pico de reativagdo, conforme Figuras
45 e 46. Como forma de se avaliar a resisténcia a corrosdo calculou-se a razao Ir/la
e Ar/Aa, uma vez que, a magnitude do pico na varreura anodica tende a ser
independente do grau de empobrecimento de Cr, enquanto o pico da corrente de
reativacdo pode aumentar significativamente com o grau de empobrecimento de Cr
(DENG, 2010; PARK,2002)

O pico na varredura catédica pode ser atribuido ao ataque preferencial de regides
empobrecidas em Cr (ao redor de nitretos de Cr, o’ e outras fases ricas em Cr se
presentes) em um aco inoxidavels duplex (DENG, 2010; IACOVIELLO,2005; PARK,
2002; TAVARES, 2005).

Observou-se também a presenca de um pequeno “ombro”, que pode ser relacionado
com a presenca de duas fases de composicédo quimica diferente conforme avaliado
por CIHAL e STEFEC (2001).

Segue abaixo a Tabela 7, com os resultados de GDS para razdes entre correntes e
areas apo6s ensaio DL-EPR na zona fundida das amostras soldadas com Ar puro.

Tabela 7 — Resultado do Ensaio DL-EPR na zona fundida para as amostras soldadas com Ar puro.

Zona Fundida

Amostra OCP OCP Ir/la Ir/la Ar/Aa Ar/Aa
Médio Desvio Médio Desvio Médio Desvio
Padrao Padrao Padrao
PAr2 -0,348 0,001 0,057 0,005 0,056 0,004
PAr3 -0,344 0,002 0,081 0,027 0,083 0,028
NAr2 -0,346 0,001 0,012 0,003 0,020 0,006
NAr3 -0,347 0,005 0,034 0,009 0,039 0,009
PArTa -0,353 0,003 0,029 0,007 0,035 0,005
NArTa -0,352 0,003 0,073 0,022 0,078 0,024

A zona fundida em geral exibe maior teor de ferrita e grdos mais grosseiros do que o
metal base, o que pode resultar em um aumento da sensitizacdo (SIUERIN, 2006).
De acordo com a relacdo critica de Ir/la de 0,05 proposta no estudo de LOPEZ e
colaboradores (1999), as amostras PAr2, PAr3 e NArTa podem ter sofrido quebra do
filme passivo e ou precipitacdo de fases deletérias num maior grau que as demais
amostras soldadas como a mesma prote¢éo gasosa.
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Apés realizacdo do ensaio DL-EPR, a regido atacada foi analisada no MEV. Pelas
Figuras 47, 48 e 49, observa-se a diferenca da degradacdo das amostras PAr2,
PAr3 e NArTa em relacdo as outras amostras soldadas com Ar puro (Figuras 50, 51
e 52), o que serve para corroborar com os dados obtidos no ensaio DL-EPR.

10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A= CZ BSD Date :18 Apr 2016

ZEISS
H WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 47— MEV ap06s ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra PAr2, mostrando o ataque
sofrido pelos Nitretos de Cromo (pontos pretos)

10 pm* EHT = 2000 kV Signal A=CZ BSD Date :14 Apr 2016
H WD = 8.0 mm Mag= 1.00 K X UFES

Figura 48— MEV apds ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra PAr3 mostrando o ataque sofrido

pelos Nitretos de Cromo (pontos pretos)
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10 pm' EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date 19 Apr 2016
= WD = 80mm Mag= 1.00 KX UFES

Figura 49— MEV apés ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra NArTa mostrando o ataque sofrido

pelos Nitretos de Cromo (pontos pretos)

10 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE Date :18 Apr 2016
=1 WD = 8.0mm Mag= 1.00 KX UFES

Figura 50— MEV apés ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra NAr2, mostrando o ataque sofrido
pelos Nitretos de Cromo (pontos pretos)
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10 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Apr 2016
H WD = 8.0 mm Mag= 1.00 K X UFES

Figura 51- MEV apés ensaio DL-EPRna Zona Fundida amostra NAr3 mostrando o ataque sofrido

pelos Nitretos de Cromo (pontos pretos)

10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Apr 2016
WD = 8.0mm Mag= 1.00KX UFES

Figura 52— MEV ap@s ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra PArTa
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» Efeito dos parametros de processo na corrosao

Apos avaliar que as amostras soldadas com Ar puro apresentaram pico de
reativacdo, elaborou-se um gréfico para tentar relacionar os parametros de de
temperatura e corrente com Ir/la. Pela Figura 53 observa-se uma tendéncia
antagonica entre os modos de corrente. Embora os desvios sejam elevados, nota-se
a tendéncia de aumento da relagdo I/la com o aumento da temperatura de pré-
aquecimento para o modo de corrente pulsada. Para corrente constante esse efeito
foi benéfico, ou seja, nota-se uma tendéncia estatisticamente relevante. Observou-
se na Figura 36 que as amostras soldadas com corrente pulsada apresentaram um
teor de austenita superior, sendo significativamente maior na temperatura de 300°C,
no entanto esse efeito na resisténcia a corrosdo néo foi benéfico, o que pode ser

associado a formacao de austenita secundéria, como cita Wang et al (2006).
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0,08 — ==
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0,01}

0,00

-0,01

-0,02

003 { : | O-Pulsada
25 200 300

4)- Constante
Temperatura de pré-aquecimento (°C)

Figura 53— Correlacéo entre o tipo de corrente e a temperatura de pré-aquecimento sobre Ir/la

utilizando argbnio puro como protecao
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* Amostras Soldadas com Ar90%N10%

As Figuras 54 e 55 mostram o resultado do ensaio de DL-EPR para a regido da zona

fundidade para as amostras soldadas com Ar90% N10%.
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Figura 54— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra NN2 (Corrente convencional,

Ar+10%N3, pré-aquecimento de 200°C, 46,83% de austenita) na zona fundida
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Figura 55— Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para a amostra PNTa (Corrente pulsada,

Ar+10%N2, sem pré-aquecimento 47,44% de austenita) na zona fundida

Ao analisar os demais graficos do ensaio DL-EPR (Apendice H) verificou-se que,
aquelas que foram soldadas com protecdo gasosa de Ar90%N10% né&o
apresentaram pico de reativacdo. Isso pode ser explicado pelo fato da adicdo de
nitrogénio ao gas de protecdo em teores de 1 a 10% favorecer a formacdo de
austenita (RAMIREZ at al, 1997). A dissolucdo dos nitretos de cromo é uma
consequéncia do aumento de austenita, visto que nesta fase a solubilidade do

nitrogénio é maior.

Visualiza-se que mesmo com um balanco de austenita e ferrita proximo a 1, o
comportamento da curva apés o ensaio DL-EPR néo apresenta o “ombro” observado
no metal de base. O que pode estar relacionado com uma mudanga na composi¢cao

quimica da austenita e ferrita.
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Apés ensaios DL-EPR, a regido atacada foi analisada no MEV. Pela Figura 56
observa-se a diferenca entre as amotras soldadas com mistura que contém N2

daquelas soldadas com Ar puro (certo grau de degradacao, Figuras 47-52).

20 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :27 Apr 2016
WD = 8.0mm Mag= 1.00 KX UFES

Figura 56— MEV ap@s ensaio DL-EPR na Zona Fundida amostra NN3, onde ndo se observa a
presenca de Nitretos de Cromo

Os dados obtidos do ensaio de DL-EPR na regido da ZF de todas as amostras
contendo N2 na protegé&o gasosa encontram-se no apéndice H.
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5 CONCLUSOES

Para amostras que foram soldadas utilizando uma mistura de Ar 90% e N2 10%, o
balanco de fases ferrita/austenita foi proximo do ideal e com isto ndo houve pico de
reativacdo para as amostras soldadas com este tipo de gas. Isto ocorreu devido ao
aumento do teor de Austenita, permitindo a difusdo do nitrogénio para a mesma e

evitando a precipitacdo de nitretos.

Para amostra soldadas com uma protecdo gasosa contendo 10% de nitrogénio,a
corrente pulsada com pré-aquecimento de 300°C aumentou o teor de austenita de
forma significativa, ndo sendo isto notavel quando se analisa amostra soldadas na
temperatura ambiente e com pré-aquecimento de 200°C. Ja na corrente

convencional o pré-aquecimento aumentou o0s teores de austenita.

Ja para as amostras protegidas com Ar puro, todas apresentaram pico de reativacao.
Além disso, houve variacdo da razdo Ir/la com o tipo de corrente e o pre-

aquecimento.

Para amostra protegidas com Ar puro sem pré-aguecimento, o efeito do pulso foi
benéfico. Para as amostras pré-aquecidas a corrente pulsada produziu maiores
relacbes Ir/la independente da temperatura de pré-aquecimento, sendo assim,

menos eficiente quanto a corrosao que o processo utilizando corrente convencional.

Para as amotras obtidas com corrente convencional o efeito do pré-aquecimento foi
benéfico, sendo que, para as temperaturas estudadas em 200°C apresentou a
menor relacdo Ir/la. Porém, para as amostras obtidas com correntes pulsada a

relacado Ir/la aumentou em comparacdo com a amostra sem pré-aguecimento.

As micrografias ap0s ensaio DL-EPR confirmam os ensaios eletroquimicos onde as

amostras PAr2, PAr3 e NArTa obtiveram maior grau de sensitizagao.

A reducdo da resisténcia a corrosdao das amostras PAr2, PAr3 e NArTa pode estar

relacionada com a precipitacdo de Nitretos de Cromao.



O pulso aumentou ligeiramente os teores de austenita nas amostras soldadas com

Ar puro, porém, ndo promoveu um aumento na resisténcia a corrosao.

A reducdo de resisténcia a corrosdo na condicdo pulsada apresenta uma relacéo

com a formacao secundaria de ywa € VYiGa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
- Utilizar como géas de protecdo uma mistura de Argénio com Nitrogénio com valores
inferiores a 10% para este Ultimo, para se avaliar o balanco das fases

ferrita/austenita na zona fundida.

- Comparar com um outro aco Duplex os resultados obtidos para as mesmas

condicOes de soldagem.

- Desenvolvimento de uma célula com um o-ring capaz de avaliar a ZTA.
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ANEXO 1

Ficha do material fornecido pelo fabricante

Aperam Inox América do Sul S.A. S

Head Office: Av. Caranda, n° 1115, 23° Andar » Cenlro - Belo Horizonte » MG - 30130-915 ~ Brazil

Plant Praca 1° de Ielo, n® @ - Centro - Timdieo - KiG - 35180 016 - Brazit

Branches: Av. Mercedes Benz, n® 1.420 - Distrito Industrial - Gampinas - SP - 13054-750 - Brezi!
Rodovia RSC 453, Km 2,2 - S/N - Distilo Indusisial - Caxias do Sul- RS - 96110-690 - Brazit

afJ

i
- &b% -
1604451

Number:
QUALITY CERTIFICATE A;ERAM Order: 74064001
According to EN 10204-3.1. aav‘;ce ;48{317260?
i " . e e o e R
Customer! g
FLEXIBRAS TUBOS FLEXIVEIS LTDA
R ERWIN BALLE 1323, ST A GALP2
29135000 - VIANA - ES
BR_ASIL
P.O.NR.: 250142
Part Number: MP 180
Steel grade: UNS $32205 Finish: 2B Produci: COIL Process: E
Dimensions: 1,80 mm x 72 mm
Marks: g
Chemical composition
Heat . DG Mn Si P S Cr |“ Ni | Mo N Ti Cu | Co PREN
% % % % Ya % % % PPM % % %
307080B 0,016 | 1,82 | 0,330 | 0,027 | 0,001 | 22,45 | 5,34 | 3,023 | 1544 0,0014]|0,2397] 0,111 | 34,898
3067271 0,014 | 1,86 | 0,290 | 0,028 [ 0,001 | 22,51 | 5,56 | 3,023 | 1528 [0,0013]0,2151] 0,085 34,933
7 Results ’ :
307080830808 307080B3081B 307080B3083B 307080830848 307080830858 306727120828
Test/Variable Unit i
H T H T H T H T H 55 H 5
Tensile Strenglh MPA | 879,00 | 850,00 | 879,00 | 850,00 | 879,00 | 850,00 | 879,00 $50,00 | 879,00 | 850,00 | 857,00 | 850,00
Yield Strength 0.2% MPA | 701,00 | 680,00 | 701,00 | 680,00 | 701,00 | 680,00 | 701,00 | 680,00 [-701,00 | 680,00 | 688,00 | 675,00
Yield Strength 1.0% MPA | 763,00 | 740,00 | 763,00 | 740,00 | 763,00 | 740,00 | 763,00 | 740,00 | 763,00 | 740,00 738,00 | 732,00
Elongation 2" % 29,00 26,00 29,00 26,00 29,00 26,00 29,00 26,00 29,00 26,00 26,00 25,00
Bend Test (180) T. S S S i S S S 5 S S S S
Hardness RC HRC | 22,67 22,67 22,67 22,67 22.67 22,67 | 2267 22,67 22,67 22,67 22,33 23,00
Ferrite’ % 52 52 52 52 52 32 52 52 52 52 50.9 50.9
Net Weight Kg 1.530 1.530 2.310 2.310 1.540 2.868
Gross Weight Kg 1.612 1.612 2.385 2.385 1.615 2.950
= I e — s
“Heat & Lot identification (U.M.): ok
Surface quality / dimensions: Ok
Heat treatment: Minimun Solution anneal temp. 1800 F
Standardss DIN EN IS09445-2 10 ASTM A240/A240M 13A DIN EN 10204-3.1 05
DIN EN 10088205 DIN EN 18O 6892-1 09E FLEXIBRA.FEO4 -REV.11 09
FLEXIBRA FEO4FE0S0TAS 21 2
e e
Remarks: According to UNS $31803 .

a) Free from mercury contamination.
b) Material free of contamination from ivity. (Gui tee while stored under responsibility of Aperam Inox América do Sul 8.A.).
) The products supplied are in compliance with the requirements of the order and the product specification..

d) Quality management system cerlified acc to standard iSO 8001 - Certificate ABS QE N° 30071.

) Quality management system certified acc to standard 1ISO/TS 16949 - Gerlificate ABS QE N° 38324.

f) Environmental management system certified acc to standard ISO 14001 - Cerlificate ABS QE N* 65989. v

g) Product and system certified according to standard AD2000 / MERKBLATT and PED (Directive 97/23/EC) by TOVNORD (
h) The manufacturer operates a Qualily Management System complying to annex I, section 4.3 of the Direclive 97/23/EC..
1)Country of Meit: Brazil. Country of manufacture: Brazil.
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APENDICE A

Graficos DL-EPR da regido do Metal de Base
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Figura 57- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para amostras soldadas com Ar puro na regido do
metal de base :(a) Amostra PAr3; (b) Amostra NAr2; (c) Amostra NAr3; (d) Amostra PArTa; (e)

Amostra NArTa.
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APENDICE B
Graficos DL-EPR da regido do Metal de Base
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Figura 58- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para amotras contendo N2 no gas de protecdo na
ragido do metal de base: (a) Amostra PN2; (b) Amostra NN2; (c) Amostras PNTa; (d) Amostra NNTa.
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APENDICE C
Dados obtidos dos Ensaios DL-EPR

Tabela 8-Resultado do Ensaio DL-EPR para a regido do metal de base.

METAL DE BASE

-0,352

PAr2

NAr2 -0,349

PArTa -0,351

PN2 -0,352 0,001

NN2 -0,353

PNTa
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APENDICE D

Dados obtidos dos Ensaios DL-EPR

Tabela 9- Resultado do ensaio DL-EPR para a regido da ZTA.
ZONA TERMICAMENTE AFETADA

PAr2 -0,343 0,004

NAr2 -0,347 0,002

PArTa -0,352 0,003

PN2 -0,348 0,002

NN2 -0,350 0,003

PNTa -0,354 0,002

Tabela 10-Resultado do ensaio DL-EPR para a regido da Zona Fundida para protecdo gasosa

contendo 10%N.
Zona Fundida

PN2 -0,348 0,000

NN2 -0,348 0,002

PNTa -0,343 0,001
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APENDICE E

Graficos DL-EPR da regido da Zona Termicamente Afetada
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Figura 59- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR na ZTA para amostras soldadas com Ar puro: (a)
Amostra PAr2; (b) Amostra PAr3; (c) Amostra NAr2; (d) Amostra PArTa; (e) Amostra NArTa.
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APENDICE F

Gréficos DL-EPR da regido da Zona Termicamente Afetada
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Figura 60- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR na ZTA para amostras contendo N2 na protecao
gasosa:(a) Amostra PN2 (b) Amostra PN3; (c) Amostra NN2; (d) Amostra NN3; (e) Amostra NNTa.
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APENDICE G
Graficos DL-EPR da regido da Zona Fundida
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Figura 61- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR para amostras soldadas com Ar puro na ZF: (a)
Amostra PAr3; (b) Amostra NAr2; (c) Amostra NAr3; (d) Amostra PArTa.
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APENDICE H
Graficos DL-EPR da regido da Zona Fundida
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Figura 62- Curva caracteristica do ensaio DL-EPR na ZF para amostras contendo Nz na protecao
gasosa: (a) Amostra PN2; (b) Amostra PN3; (¢c) Amostra NN3; (d) Amostra NNTa.
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