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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex tém sua aplicacdo estabelecida em industrias de petréleo
e gas (offshore e onshore), papel e celulose, oleodutos, tanques de armazenamentos
dentre outros. Eles combinam excelente resisténcia mecanica aliado a alta resisténcia
a corrosado, caracteristicas essenciais para os projetos onde estdo empregados. Os
acos inoxidaveis martensiticos sdo comumente utilizados em aplicacdes onde séo
necessérias alto desempenho mecénico. Dentre as aplica¢des industriais destacam-
se matrizes e ferramentas de trabalho a quente, hélices, bombas impulsoras e
rolamentos. Em muitos destes casos, o0 projeto requer a utilizacdo de processos de
soldagem. A soldagem dissimilar tem se destacado em diversos campos por promover
a combinacdo das diferentes propriedades dos materiais empregados e também
muitas vezes por razdes econbmicas. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo estudar a soldagem dissimilar entre o aco inoxidavel duplex SAF 2205 e o
aco inoxidavel martensitico 420b através do processo TIG autdgeno. A soldagem foi
realizada com baixo, médio e alto aporte térmico. 0 menor aporte térmico nédo foi
suficiente para produzir corddes capazes de dar seguimento as analises. Para estas
analises citadas foram utilizados microscopio o6ptico, EDS, microdurbmetro. A
avaliacdo do comportamento eletroquimico desta unido foi realizada através de
ensaios de polarizacdo ciclica com a utilizagdo de célula eletroquimica de trés
eletrodos e um potenciostato acoplado a um software para delineamento das curvas
eletroquimicas. O aco inoxidavel duplex apresentou o melhor comportamento, nao
apresentando potencial de corrosao por pite e histerese negativa. O aco inoxidavel
martensitico apresentou a pior performance e os metais de solda apresentaram
desempenho intermediario, mantendo a existéncia de potencial de corrosao por pite e

histerese positiva.

Palavras-chave: aco inoxidavel duplex; aco inoxidavel martensitico; soldagem

dissimilar; corrosao.
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ABSTRACT

Duplex stainless steels have an established application in oil and gas (offshore and
onshore), pulp and paper, pipelines, storage tanks, among others. They combine
excellent mechanical strength combined with high corrosion resistance, essential
characteristics for the projects where they are used. Martensitic stainless steels are
commonly used in applications where high mechanical performance is required.
Among the industrial applications stand out dies and hot work tools, propellers, impeller
pumps and bearings. In many of these cases, the design requires the use of welding
processes. Dissimilar welding has been highlighted in several fields for promoting the
combination of different properties of the materials used and also often for economic
reasons. Thus, the present work aims to study the dissimilar welding between duplex
stainless steel SAF 2205 and martensitic stainless steel 420b through the autogenous
TIG process. Welding was performed with low, medium and high heat input. the
smallest heat input was not enough to produce cords capable of continuing the
analyses. For these analyzes mentioned, optical microscope, EDS, microhardness
were used. The evaluation of the electrochemical behavior of this union was carried
out through cyclic polarization tests with the use of an electrochemical cell with three
electrodes and a potentiostat coupled to a software for delineating the electrochemical
curves. Duplex stainless steel showed the best behavior, showing no pitting corrosion
potential and negative hysteresis. The martensitic stainless steel presented the worst
performance and the weld metals presented intermediate performance, maintaining

the existence of pitting corrosion potential and positive hysteresis.

Keywords : duplex stainless steel; martensitic stainless steel; dissimilar welding;

corrosion.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A soldagem é o processo de unido entre duas partes metalicas, usando uma
fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressao. Este processo teve seu grande
impulso durante a Il Guerra Mundial, devido a fabricagéo de navios e avides soldados.
Utilizada na fabricacdo de estruturas metalicas, avibes, navios, veiculos rodoviarios,
ferroviarios e espaciais, pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, plataformas
maritimas, trocadores de calor, entre outros, se faz cada vez mais presente no dia-a-
dia, contribuindo para o desenvolvimento (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Cada processo de soldagem deve preencher 0s seguintes requisitos
(HOULDCROFT, 1977):

e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares
ou néo.

e Remover as contaminacdes das superficies a serem unidas.

e Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem.

e Propiciar o controle da transformacéo de fase, para que a solda alcance

as propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

O processo de soldagem a arco de tungsténio a gas (GTAW - Gas-Shielded
Tungsten Arc Welding) ou gés inerte a tungsténio (TIG — Tungsten Inert Gas) se
destaca dentre as técnicas de soldagem por fusdo pois possui alta qualidade técnica
e controle do processo (NORRISH, 2006).

E um dos processos de fabricacdo mais comuns empregados na soldagem de
acos inoxidaveis, ligas de titanio, ligas de aluminio e outros metais néo ferrosos devido
a boa qualidade das soldas e equipamentos de baixo custo (VIDYARTHY; DWIVEDI,
2016).

A soldagem dissimilar € amplamente utilizada em aplicacdes de engenharia
como industrias de Oleo e gas, petroquimica, geracao de energia e nuclear. Este tipo
de soldagem é mais sensivel as diferencas de composi¢ao quimica existente entre 0s

metais envolvidos. A combinacao destas diferentes composic¢oes leva a variagbes na
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microestrutura, impactando em diferentes propriedades mecéanicas na junta soldada
(LIU et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Os acos inoxidaveis martensiticos (MSSs), constituem a classe de menor custo
se comparado aos demais acos inoxidaveis. Possui propriedades como alta
resisténcia e dureza, aliado a boa resisténcia atmosférica, o que viabiliza sua
utilizacdo em industrias de pas, turbinas, tubulacdo (LEI et al.,, 2019) e ainda
aplicacbes automobilisticas. Os MSSs tém alta temperabilidade e, para evitar
problemas relacionados a sua baixa formabilidade, séo fabricados com microestrutura
ferritica para posterior endurecimento por meio de tratamento térmico de témpera.
Apesar de sua resisténcia a corrosdo, conferida pelos altos niveis de cromo, em
ambientes contendo sulfetos esta propriedade ndo é efetiva, levando a deterioracédo
desses materiais (LEI et al., 2019). A soldagem por fusdo desses acos enfrentam
muitos desafios pois podem produzir a formacédo de uma fase martensita muito dura
e também a fragilizacédo por hidrogénio (MOHAMMED et al., 2017).

Em contrapartida, os acos inoxidaveis duplex (DSSs), estdo dentre 0s acos
mais caros ndo somente pela alta adicdo dos elementos de liga, mas também pelo
processo termomecanico que confere suas propriedades particulares como a
microestrutura bifasica (ferrita e austenita). Sua propriedade anticorrosiva permite a
aplicacdo em industrias petroliferas onshore e offshore, papel e celulose, em
maquinarios, tubulacfes, tanques de armazenamento, ente outros. A soldagem por
fusdo dos DSSs desempenha um papel importante na construgdo de estruturas e
maquinas. A soldabilidade do DSS 2205, apesar de superior aos a¢os inoxidaveis
ferriticos e austeniticos, é bastante complexa devido a presenca do maior nimero de
elementos de liga e também a presenca de fases intermetalicas como sigma(o), chi(x)
e nitretos de cromo em altas temperaturas (VINOTH JEBARAJ et al., 2017).

Juntas dissimilares de acgos inoxidaveis martensiticos e duplex tem aplicacdes
principalmente em juntas criticas, em industrias de tubulacfes onde sdo necessarias
propriedades de resisténcia a corrosao aliado a alta resisténcia ao escoamento
(OZLATI; MOVAHEDI, 2018).

A soldagem autégena, ou seja, sem adicdo de metal, trds uma inovacédo e
vantagem se comparado aos demais processos pois promove uma continuidade nas
propriedades encontradas no metal base, pois é feita uma mistura dos metais base.

Para isso é necessario que a temperatura dos metais exceda seus respectivos pontos
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de fusdo. Por essa razédo, pode-se ter dificuldade em fundir juntas dissimilares de
pontos de fusdo muito diferentes. Como ndo ha metal adicionado, a redistribuicdo do

metal para promover a continuidade leva frequentemente a defeitos

Neste trabalho, sera realizada a soldagem TIG Autdgeno em juntas dissimilares
dos acos inoxidaveis duplex 2205, martensitico 420 baixo carbono. A soldagem pelo
processo autdgeno, pela pesquisa da literatura referente ao tema (BETTAHAR et al.,
2015; OZLATI; MOVAHEDI, 2018; PAGANI; ROBINSON, 1988), nao foi encontrado
para estes acos.

1.2. JUSTIFICATIVA

A soldagem de juntas dissimilares vem sendo extensivamente estudada devido
a requerimentos de projetos e dificuldades de obtencéo de novos materiais e ligas. No
caso especifico entre acos inoxidaveis duplex e martensitico, foram encontrados na
literatura trabalhos utilizando o processo TIG com metal de adicdo (BETTAHAR et al.,
2015; PAGANI; ROBINSON, 1988) e também soldagem a resisténcia (OZLATI,
MOVAHEDI, 2018).

A soldagem por TIG autégeno, além do ineditismo, é em sua esséncia uma boa
opcao para estes materiais. A nao utilizacao de metal de adigéo torna o processo com
menor valor monetario agregado, além de, na pratica, pode ser usado em ambientes

onde a soldagem ocorre em condicfes adversas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar a unido de juntas dissimilares

compostas pelos agos SAF 2205 E SAF 420b, soldados em diferentes aportes
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térmicos. A unido realizou-se através do processo de soldagem a arco de tungsténio

a gas (GTA) ou gas inerte a tungsténio (TIG) autégeno, ou seja, sem metal de adicéo.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Produzir soldas com boas propriedades mecanicas, conservando
resisténcia mecanica e a corrosao;

e Analisar as melhores combinacdes de tensdo e corrente, gas de
protecdo, distancia eletrodo/ peca, energia de soldagem, visando a
definicdo dos melhores parametros para a soldagem;

e Analisar a microestrutura da ZTA para caracterizacdo, verificacdo de
possiveis defeitos e mecanismos de recristalizacdo e crescimento de
grao;

e Realizar ensaios de corrosdo e dureza para a caracterizar o metal de

solda e suas propriedades;

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos, incluindo este
primeiro, onde foram elencados o tema da pesquisa, a justificativa para sua

realizacdo, e, 0s seus objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica abordando os temas
relacionados a pesquisa: acos inoxidaveis duplex e martensiticos, processo de
soldagem TIG e corrosdo dos acos inoxidaveis, sob forma de descricdo de

fundamentos sobre o assunto.

No terceiro capitulo, sera abordado o procedimento metodol6gico empregado
no presente trabalho, desde a preparacdo das amostras, parametros de soldagem,

caracterizagao microestrutural e eletroquimica.
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O capitulo 4 serd composto dos resultados obtidos, bem como suas

discussoes.

Finalizando a dissertacdo, no Capitulo 5, sdo descritas as considerac¢des finais
do trabalho, sendo apontadas as conclusdes obtidas, e as sugestdes de trabalhos

futuros a serem desenvolvidos para o avanco do tema estudado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis constituem uma classe importante de ligas, o que esta
relacionado com suas diversas aplicacdes. Desde usos mais simples, de baixo custo
como utensilios de cozinha e mdveis, até aplicagcdes muito sofisticadas, como veiculos

espaciais.

O uso do adjetivo “inoxidavel” confere a estes agos altos valores de resisténcia
a corrosao. Essa caracteristica € adquirida quando o valor de adicdo de cromo no
material € de no minimo 11% em peso. Nesse nivel, o cromo forma um 6xido aderente

na superficie do aco que tem a finalidade de protege-lo em ambientes agressivos.

Embora o sistema Fe-Cr seja a base dos acos inoxidaveis, estudos levaram a
acos mais modernos que além do Cr, possuem a adicdo de outros elementos de liga
para aprimorar propriedades especificas e estabilizar microestruturas preteridas (LO;
SHEK; LA, 2009).

Existem trés tipos principais de microestruturas em agos inoxidaveis: ferritico,
austenitico e martensitico. Destas trés microestruturas, os acos inoxidaveis podem
ser classificados em varias classes (BEDDOES; PARR, 1999).

Acos inoxidaveis ferriticos
Acos inoxidaveis austeniticos
Acos inoxidaveis martensiticos

Acos inoxidaveis duplex

a r 0w N e

Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao

As diferentes classes de acos inoxidaveis possuem propriedades diferentes.
Um exemplo é o aco inoxidavel austenitico que € ndo magnético, em contrapartida,
0s acos inoxidaveis ferritico e martensitico possuem propriedades ferromagnéticas
(LULA; PARR, 1986).
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2.1.1. Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex se destacam dentre os demais pois combinam
propriedades como excelente resisténcia a corrosdo e boa tenacidade, que permite
sua utilizacdo em industrias quimicas, de petréleo e gas, papel e celulose, oleodutos,
tanques de armazenamento dentre outros (BADJI; BACROIX; BOUABDALLAH, 2011;
DA FONSECA; MENDES; SILVA, 2019; LLORCA-ISERN et al., 2016; POHL; STORZ;
GLOGOWSKI, 2007). Algumas dessas aplicacdes podem ser observadas na Figura
1.

Figura 1 — Utilizacdo dos AID em: (a) industria de celulose, (b) tubulacdes, (c) tanques
de navios petroleiros e (d) construcéo, arquitetura.

Sua microestrutura € bifasica, composta pelas fases austenita (y) e ferrita (a),
ambas inoxidaveis e em quantidades balanceadas. A presenca de estabilizadores de
ferrita, como cromo e molibdénio, favorece a precipitacdo de fases intermetélicas
deletérias, que uma vez formadas reduzem o contetdo de cromo solubilizado na
matriz, afetando de forma drastica a resisténcia a corrosdo e a ductilidade desses
acos. Dentre as fases deletérias que precipitam a altas temperaturas nos acos
inoxidaveis duplex, as mais relevantes séo as fases sigma, chi e nitretos de cromo
(MARQUES et al., 2017).

A solidificacdo de acos inoxidaveis, como observado por Padilha e Guedes,
1994, pode iniciar pela formacdo de austenita, austenita/ferrita ou ferrita, o que
depende dos elementos de liga, e da sua quantidade. Tratamentos térmicos, e taxas
de resfriamento aos quais 0s a¢os inoxidaveis sdo submetidos, também afetam as

suas microestruturas finais.
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Nos AID, durante o processo de solidificacdo apenas a fase ferrita € formada,
e a formacao da austenita inicia ja no estado solido, como verificado por Allan, 1995.
Isso é mostrado na Figura 2, onde € apresentado um esquema da sec¢ao vertical de
um diagrama de fases Fe-Cr-Ni, onde a linha tracejada mostra a sequéncia de
solidificacdo observada para os AID SAF 2205 (XAVIER; DELGADO JUNIOR;
CASTRO, 2015).

Figura 2 — Esquema das transformacdes de fase que ocorrem durante solidificacéao e
resfriamento, apresentados em corte vertical de um diagrama de fase Fe-Cr-Ni A linha

tracejada corresponde a composicao aproximada de uma liga SAF 2205.
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Fonte: Adaptado de Xavier et al., 2015.

Para a aplicacdo desses acos, € comum a utilizacdo de processos de
soldagem. Como os agos inoxidaveis duplex tem, dentre suas qualidades, excelente
soldabilidade, diversas técnicas de soldagem podem ser aplicadas (VINOTH
JEBARAJ et al., 2017). Nestes processos, uma variavel muito importante e estudada
€ 0 aporte térmico, que influencia a microestrutura e consequentemente nas
propriedades mecéanicas e corrosdo (DA FONSECA et al., 2017; MOHAMMED et al.,
2017).
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Na Figura 3, pode-se observar o diagrama com as fases que podem ser
formadas nos acos inoxidaveis duplex apos processo de soldagem ou tratamentos
térmicos como envelhecimento, na Tabela 1, as faixas de temperatura para a

formacao das fases e intermetalicos sao apresentadas (NASCIMENTO, 2007).

Figura 3 — Diagrama TTT esquematico com precipitacao de fases secundarias.

1000°C % carboneto M, C, e nitreto CrN
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« nitreto Cr,N

ofase X
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« fase € (Cu)

Cr, Mo, Cu, W o fase o'
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|Cr, Mo, Cu, W|

Cr
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Fonte: Ferreira, 2012.

Tabela 1 — Possiveis fases formadas nos AID, durante o resfriamento.

Fase (Formula quimica) Estrutura cristalina Faixa de Temperatura (°C)

Ferrita (a) cce -

Austenita (y) cfc -
Austenita secundaria (y2) cfc 600-1000
Nitreto (CrzN) trigonal 550-1000
Nitreto (CrN) cfc 550-1000
T (Mo1sFe7Na) cubica simples 500-600

Carboneto (M23Ce) cfc -
Carboneto (M7Cs) ortorrébmbico 950-1100
facrtts
€ (rica em Cu) cfc 400-650
Fase sigma — o (FeCr) tetragonal 650-1000
a' (arica em Cr) cce 350-750

Trigonal, romboédrica,

550-800
hexagonal

R (Fe2sCrizMo12)

Fonte: Adaptado de Nascimento, 2007.
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A formacéo de fase sigma (o) reduz a resisténcia a corrosao, pois é uma fase
rica em cromo, subtraindo o elemento em solucéo sélida (MENDOZA BRAVO et al.,
2010). A presenca de precipitados também reduz a resisténcia ao impacto
(VASCONCELLOS; ROSENTHAL; PARANHOS, 2010a).

Os AID sao pertencentes a familia das ligas resistentes a corrosdo. Um método
de estimativa da resisténcia a corrosao localizada, por pites, nos AID € definido pelo
parametro PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) (SOUZA et al.,, 2011).
Quanto maior for esse valor, maior sera a resisténcia a corrosdo por pites do material
(NUNES et al., 2012).

Os acos bifasicos a/y com valores PREN menores que 40 sao classificados
como AID (os AID SAF 2205 possuem PREN em torno de 35), e quando o PREN for
superior a 40, sdo chamados de acos inoxidaveis superduplex (AISD). A quantidade
de alguns componentes de liga tem, portanto, grande importancia na resisténcia a

esse tipo de corrosdo nos acos inoxidaveis.

O Quadro 1, de familias de ligas resistentes a corrosdo, torna possivel
comparar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao por pites (PREN) dos acos

inoxidaveis duplex, em relacéo a outras ligas.

Quadro 1 — Limite de escoamento (LE) e PREN de algumas familias de ligas
resistentes a corrosao.

FamirLias DE LRCs E SUAS PRINCIPAIS LIGAS

Familia Nome UNS Cr Ni Mo Cu N C LE
Comum (MPa) PREN

Inox 13Cr | S41000 13 - - - — 0.2 550 13
Martensitico SuperCr | 541426 13 55 20 - — 0,02 660 20
Inox Duplex e 2205 | 832205 22 55 s - 0,15 0,03 450 35
Superduplex 2507 | §32750 25 7,0 40 05 0,28 0,03 550 41
Inox Superaustenitico 254 §31254 25 20 58 - 0,20 - 310 55
Inox Afto Ni 904 L | NOB904 20 25 45 15 - - 220 34
(Incoloy) 825 ND8825 22 42 3.0 25 — - 240 32
Ligas de Niguel 625 N06625 21 70 9,0 - — - 380 51
C276 | N10276 16 68 16 - - - 280 68

Fonte: Corroséo e Protecao, 2008.
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2.1.1.1. Ferrita Delta

A ferrita delta pode ser formada no DSS a partir do processo de soldagem. A
tenacidade ao impacto do ac¢o inox duplex soldado € deteriorada pelo aumento da
fracdo volumétrica de ferrita delta na zona termicamente afetada (ZTA), devido a
acentuada ferritizacao da estrutura duplex por causa da alta temperatura de pico e da
alta taxa de resfriamento do ciclo térmico de soldagem. A soldabilidade do aco inox
duplex melhora com a adicdo de nitrogénio, cujo objetivo € estabilizar a austenita em
altas temperaturas. A reprecipitacdo de austenita a partir da ferrita (delta) aumenta

guando o teor de N é elevado.

2.1.2. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas ternarias de ferro, cromo e carbono
gue apoés tratamento térmico de endurecimento adquirem estrutura cristalina
martensitica. Sua composicao quimica varia entre 0,01 a0,1% C, 11 a 13% Cre 2 a
6% Ni. S&o ferromagnéticos e menos resistentes a corrosdo que outras classes dos
acos inoxidaveis. Quando ha presenca de excesso de carbonetos, a resisténcia ao
desgaste aumenta e elementos quimicos como nidbio, silicio, tungsténio e vanadio
podem ser adicionados para mudar a resposta da Témpera apds o endurecimento.
Pequenas quantidades de niquel podem ser adicionadas para melhorar a resisténcia
a corrosdo e tenacidade. Alguns graus de enxofre ou selénio podem melhorar a
usinabilidade (GARRISON; AMUDA, 2017).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo usados em aplicagbes que requerem
alto desempenho mecanico. Séo utilizados em aplicagcdes industriais como matrizes e
ferramentas de trabalho a quente, hélice, bombas impulsoras, rolamentos, facas
industriais, dentre outros (DALMAU; RICHARD; IGUAL — MUNOZ, 2018).

Estes acos atendem particularmente as necessidades da industria petrolifera,
apresentando boa resisténcia a corrosdo em ambientes de alta agressividade, Figura
4, associada a boa resisténcia mecéanica. Sao os acos inoxidaveis supermartensiticos
caracterizados com base no sistema Fe-Cr-Ni-Mo, possuindo baixos teores de C, N,

P e S. Classifica-se em trés classes: baixo teor de Cr, Ni e Mo (11%Cr, 2,5%Ni,
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0,1%Mo); médio teor de Ni e Mo (12%Cr, 4,5%Ni e 1,5%Mo) e alto teor de Ni e Mo
(12%Cr, 6,5%Ni e 2,5%Mo0) (RODRIGUES et al., 2016). Contudo, o uso dessas ligas
tem sido restrito, principalmente em aplicacdes onde a soldagem é necessaria. E um
desenvolvimento recente e muitas de suas propriedades ainda sdo motivos de

investigacoes.

Figura 4 — Efeito da temperatura na taxa de corroséo, corroséo localizada e CST do
aco convencional inoxidavel martensitico. Condi¢cdes experimentais — 0,01 bar (1 kPa)
de H2S, 30 bar (3 MPa) de CO2, 5% NaCl, 100% Limite de escoamento, imerso por
360 h.
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Fonte: Adaptado de Carrouge, 2002.

Essa classe dos acos inoxidaveis possui um teor de carbono mais elevado, o
gue dificulta a soldagem. A regido de solda tende a ser sensivel a fissura na zona
termicamente afetada, principalmente como resultado da tensé&o localizada associada
a mudanca de volume que a transformacgéo martensitica infere (GARRISON; AMUDA,
2017).

2.1.2.1. Ferrita Delta

A presenca de ferrita delta nos a¢os inoxidaveis martensiticos esta relacionado

aos menores valores de tenacidade associados a esse material. Apesar desta fase



30

ser ductil e tenaz, ela quase ndo dissolve carbono em sua matriz e durante um
resfriamento mais lento, podem formar precipitados em seu contorno, sendo esta a
principal razdo que leva a diminui¢cdo da tenacidade do material (KONDO et al., 2003).
A ferrita delta normalmente apresenta maior facilidade para sofrer transformacdes de
fase do que a austenita em virtude do maior coeficiente de difusdo associado a sua
estrutura cristalina CCC e a maior concentracdo de alguns elementos, como o Cr e
Mo, nela dissolvidos. Como consequéncia da tendéncia das reagdes ocorreram mais
rapidamente na ferrita, dependendo da composicédo quimica do ago, as regides de
ferrita ou a interface entre esta e a austenita podem ser o local para a formacéo de

compostos intermetalicos durante os tratamentos térmicos (KOLUKISA, 2007).

Os acos inoxidaveis podem formar a ferrita delta durante o processo de
soldagem na ZTA e ZF. Esta presenca se da devido aos efeitos negativos sobre as
propriedades mecéanicas. Esta fase pode provocar o aparecimento de trincas no
material durante a solidificacdo e causar fragilizacdo do mesmo nas temperaturas de
servigco (XU et al., 2007). A Figura 5 mostra alguns formatos que a ferrita delta pode
apresentar em acos inoxidaveis martensiticos quando soldados (LAGE, 2008).
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Figura 5 — (a) Ferrita delta poligonal em uma matriz martensitica revenida; (b) Ferrita
delta em uma matriz martensitica revenida e (c) Ferrita globular em uma matriz

martensitica revenida.
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Fonte: Lage, 2008.

2.1.2.2. Austenita Retida

Alguns processos podem levar a presenca de austenita retida nos acos
inoxidaveis martensiticos (CARROUGE, 2002). Elementos de liga substitucionais
adicionados ao material diminuem a temperatura inicial de formag¢éo da martensita
(temperatura mi) e, por consequéncia, a transformagdo austenita para martensita
pode se dar de forma incompleta. Assim, pode haver austenita na microestrutura como
resultado de um tratamento térmico onde a temperatura no aquecimento ultrapassa o
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inicio da formacdo da austenita (Acl). Essa austenita formada com o aquecimento

acima de Acl € chamada também como austenita revertida (KONDO et al., 2003).

A Figura 6 mostra a presenca de austenita retida na forma de gréos alongados
entre as ripas de martensita. Material analisado por microscopia eletronica de
transmissado (CARROUGE, 2002).

Figura 6 — (a) Micrografia de campo claro de uma regido de martensita mais austenita
retida; (b) campo escuro da mesma regiao; (c) padréo de difracdo de area selecionada

Fonte Carrouge, 2002.

Em agos inoxidaveis martensiticos, a tenacidade e a ductilidade aumentam com
a presenca de gréos de austenita dispersos na matriz martensitica. Esta austenita
pode se transformar em martensita em resposta a solicitagdes mecénicas. Esta
transformacdo mecanicamente induzida pode absorver energia e assim, contribuir
para elevar a tenacidade. Além disto, a expansdo volumétrica associada a

transformacdo martensitica tende a fechar a trinca e aliviar a tenséo na regido. Este
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mecanismo absorve a energia de deformacdo durante a fratura e assim, limita a
extensdo da trinca (KOLUKISA, 2007).

2.2. SOLDAGEM

Soldagem € um processo que promove a unido entre duas partes metélicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacao de pressao. A principal finalidade
€ que essa unido tenha um comportamento adequado, sem que haja

comprometimento das propriedades fisicas e quimicas dos materiais base.

O processo de soldagem comecou nos tempos antigos, na ldade do Bronze,
principalmente por pressdo e martelamento. Somente na Il Guerra Mundial, com a
fabricacdo de navios e avides soldados, que os processos de soldagem tiveram seu
grande impulso, apesar do arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX(WAINER;
BRANDI; MELLO, 1992). A Figura 7 mostra a evolugéo dos processos de soldagem
ao longo do tempo, que comegou com a soldagem a arco elétrico no ano de 1800 até

0S processos mais atuais como soldagem a plasma e a laser.

Figura 7 — Evolucéo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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processo de soldagem deve preencher alguns requisitos

(HOULDCROFT, 1977):

Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais similares
ou néo.

Remover as contaminac¢des das superficies a serem unidas.
Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem.

Propiciar o controle da transformacao de fase, para que a solda alcance

as propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

Existem dois grupos de processos de soldagem de acordo com o estado do
material de base (RAO; MIDHANI, 2016):

Estado liquido (Fusao)
Estado Solido

A Figura 8 mostra como 0s processos estéo classificados (WAINER; BRANDI;
MELLO, 1992).

Figura 8 — Classificacdo dos processos de soldagem a partir da natureza da uniao.

_ Afrio 4{— Explosao
Estado sélido . ——| - Ulra-som
Aquerlte.'- Alrito
L Difusao
- Aluminotermia
— Feixe de elétrons
- Laser
Brasagem
| Gas Soldabrasagem
: Oxiacetilénica
Eletroescoria
F nto
| Resisténcia Elétrica .
— Resisténcia | Topo-a-topo
-Ressalto
Fusao - Costura :
ma
Eletrodo néo-consumivel { ::;s
=3 ito.
Prolecao MIG() Transt. glom:taﬂalmo f;rcul
de gases { Transf. por pulverizagao
‘Eletrodo J Pulsado )
|consumivel | Transferéncia globular
~ [Transt. por curto-circuito
Arco [
elétrico Eletrodo tubular

letrodo tubular
Protegio de escdria Eletrodo revestido
| Arco submerso

'— Sem protegéo - Soldagem de prisioneiro

Fonte: Wainer et al., 1992.



35

No presente trabalho, sera utilizado o processo de soldagem TIG autégeno, ou
seja, soldagem por fusao, utilizando um arco elétrico, gas de protecéo e eletrodo ndo

consumivel, sem metal de adigdo.

2.2.1. Soldagem de juntas dissimilares

A revolugéo industrial impulsionou o desenvolvimento de novos materiais, o que
proporcionou aplicacbes em diversos ambientes e condi¢cbes. Apesar disso, ainda
existem aplicacdes que se faz necessario integrar diferentes tipos de materiais em
uma Uunica estrutura. Como materiais diferentes se distinguem em propriedades
quimicas, térmicas, fisicas e mecanicas, este tipo de soldagem ainda gera muitos

desafios.

A necessidade da soldagem dissimilar surge principalmente em aplicacfes
industriais devido a demanda por uma ampla variedade de materiais de formas
complexas ou sujeitos a diferentes condi¢cdes de carga ou desempenho nas diferentes
partes do conjunto (DEV et al., 2018; KACAR; BAYLAN, 2004; KUMAR; YUAN;
MISHRA, 2015; OZLATI; MOVAHEDI, 2018; SHARMA; DWIVEDI, 2019; VINOTH
JEBARAJ et al., 2017).

Para a soldagem dissimilar podem ser utilizados processos de soldagem por
fusdo ou em estado sélido. A soldagem por fusdo apresenta algumas vantagens sobre
as soldas em estado sélido como por exemplo a auséncia de porosidade e menor
distorcdo. Além disso, o uso de materiais de adicdo pode resultar em soldas com
propriedades diferentes dos materiais utilizados como metal base (KUMAR; YUAN;
MISHRA, 2015). Alguns problemas enfrentados durante a soldagem podem ser

observados na Figura 9.
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Figura 9 — Problemas comuns encontrados em processos de soldagem por fuséo e
estado solido.
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Fonte: Adaptado de Kumar et al., 2015

A unido entre materiais diferentes acaba desenvolvendo varias alteracbes
metallrgicas, e essas alteracfes sao alvo de estudo, pois nem sempre sdo desejaveis
ou aceitaveis. Tais alteracfes dependem das condicdes e das reacdes que ocorrem
durante a solidificagdo e resfriamento do corddo de solda e da microestrutura
resultante. Para uma melhor compreensdo e aplicacdo da soldagem de juntas
dissimilares de acos inoxidaveis, alguns diagramas podem ser utilizados, como por

exemplo, o Diagrama de Schaeffler, representado na Figura 10 (FOLKHARD, 1988).
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Figura 10 — Diagrama de Schaeffler.
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O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura resultante na zona
fundida tomando como base a quantidade ou teor de elementos ferritizantes e
austenitizantes presentes nos a¢os inoxidaveis (SCHAEFFLER, 1949). Para utiliza-lo,
€ necessario considerar os efeitos dos principais elementos presentes na composi¢ao
quimica da liga, que pode ser calculada através da obtencdo do cromo e do niquel
equivalentes (KOTECKI; SIEWERT, 1992). As equacfes responsaveis por esses
calculos, desenvolvidas por Schaeffler, sdo indicadas pelas Equacdes 1 e 2,

respectivamente.
Croq = %CT + %Mo + 1,5 X (%Si) + 0,5 X (%Nb) (1)
Nigq = %Ni+ 30 X (%C) + 0,5 x (%Mn) )

O diagrama relaciona ainda os possiveis problemas inerentes a cada
microestrutura, na qual no campo em que esta presente a fase martensitica, o principal
problema refere-se a fissuracéo a frio, mais especificamente, trincas induzidas pelo
hidrogénio. No campo ferritico ha o crescimento de grdo. No campo bifasico (y + a)

hé& fragilizacdo devido a precipitacdo de fases intermetalicas (fase o) e para 0 campo
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austenitico, as trincas de solidificacdo ou por perda de ductilidade acima de 1250°C.
O campo central, por sua vez, é aquele em que ndo havera nenhum tipo de problema
(KOTECKI; SIEWERT, 1992).

O diagrama de Schaffler pode também fornecer informagdes que estéo ligadas
ao percentual de ferrita & na zona fundida. O teor de ferrita & na zona fundida pode
ser calculada através da Equacéo 3 (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

%8 = 3 X (Croq — 0,93 X Nigg — 6,7) ®3)

DeLong (1973) modificou o diagrama de Schaeffler para levar em consideracao
o efeito do nitrogénio na composicdo da liga, um elemento formador de austenita.
Sendo assim, o diagrama de Schaeffler acrescido desse elemento a equacdo do

niquel equivalente é observado na Equacéo 4 e na Figura 11 (DELONG, 1975).

Nigg = %Ni + 30 X (%C) + 30(%Ni) + 0,5 X (%Mn) (4)

Figura 11 — Diagrama de DelLong.
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Alguns anos mais tarde, Kotecki e Siwert (1992) apresentaram um novo
diagrama que traz uma maior precisao para determinar o teor de ferrita d na estrutura.

Neste diagrama séo desconsiderados os teores de Si e Mn pois ndo apresentam
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significativa influencia na determinacédo do tipo de estrutura (KOTECKI; SIEWERT,
1992; LIPPOLD, 2015). Este diagrama € conhecido como WRC-92, apresentado na
Figura 12. Este diagrama faz parte da norma AISI/AWS A5. 22-95 e é utilizado na
soldagem de acos inoxidaveis, com resultados expressos em numero de ferrita (FN).
Tem como vantagem a facilidade de medicao e é considerado como o método oficial
do codigo ASME para prever o percentual de ferrita. As Equacdes (5 e 6) para o

calculo do cromo equivalente e do niquel equivalente podem ser dadas por:
Creq = %Cr + %Mo + 0,7 X (%Nb) (5)

Nigg = %Ni + 35 X (%C) + 20 X (%N) + 0,25 X (%Cu) (6)

Figura 12 — Diagrama WRC — 92.
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2.3. PROCESO DE SOLDAGEM A ARCO COM ELETRODO DE
TUNGSTENIO (GTAW/TIG)

Soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel e protecdo gasosa, Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW), ou Soldagem TIG, sigla em inglés de Tungsten Inert
Gas, € um processo de soldagem que utiliza um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca, como fonte de calor para promover
a soldagem (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Esse esquema é mostrado na Figura
13. A tocha segurando o eletrodo de tungsténio fica conectada a um cilindro de gas
de protecéo e a fonte de energia, conforme observado na Figura 13 (a). O eletrodo de
tungsténio estd geralmente em contato com um tubo de cobre resfriado a agua,
chamado de tubo de contato, conforme a Figura 13 (b), que esta conectado ao cabo
de soldagem do terminal. Essas ligacdes permitem a passagem da corrente de
soldagem e também permite o resfriamento do eletrodo, evitando assim o
superaquecimento. A peca de trabalho esta conectada ao outro terminal da fonte de
energia (RAMAKRISHNAN, 1972).

Figura 13 — Soldagem a arco gas-tungsténio: (a) processo geral; (b) area de soldagem
ampliada.
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Como o processo TIG € um processo de soldagem muito limpo, ele pode ser
usado para soldar metais reativos, como titanio e zirconio, aluminio e magnésio. No

entanto, a taxa de deposicéo no TIG € baixa.

Este processo produz soldas de alta qualidade, geralmente livre de defeitos e
com bom acabamento superficial. Como possui vasta utilizacdo em diversos metais e
suas ligas esse processo é bastante utilizado na indastria de petréleo, quimica,
petroquimica, alimentacdo, geracdo de energia, nuclear e aeroespacial
(CHOUDHURY; CHANDRASEKARAN, 2017; FERREIRA, 2012).

2.3.1. Vantagens e Desvantagens

A qualidade superior da solda produzida pelo processo TIG possui vantagem
guando comparada aos processos de soldagem mais utilizados, podendo incluir ou
ndo metal de adicdo a poca de fusdo, independentemente da corrente do arco (KOU,
2003). Isso se da pelo fato de o processo utilizar um eletrodo ndo consumivel,
produzindo soldas isentas de respingos, residuos ou escérias e com excelente
controle da poca de fusdo. Outra vantagem € o controle da diluicdo e o fornecimento
de energia para a soldagem sem que haja necessidade de alterar o tamanho do
cordao de solda (KOU, 2003).

Como desvantagens, pode-se destacar as taxas de deposi¢do, que sao
inferiores se comparado com processos de eletrodo consumivel, a necessidade de
maior preparo e habilidade por parte do operador, levando em consideracao o fator
humano, quando a solda é realizada de forma manual, em relagdo a processos de
soldagem mais simples e € menos econbmico que 0s processos de eletrodo
consumivel para espessuras de até 10 mm (KOU, 2003). Pode-se dizer ainda que
uma grande desvantagem é a dificuldade de manter protecdo em ambientes
turbulentos, podendo haver inclusdo de tungsténio quando existe o contato do
eletrodo com a pocga de fusdo. H& também o risco de contaminacéo solda quando o

metal ndo esta protegido adequadamente.
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2.3.2. Parametros variaveis de soldagem GTAW/TIG

Parte da energia gerada pelo arco elétrico atinge o metal base e parte &
dissipada para o meio circundante. Isto leva a definicdo da eficiéncia térmica do
processo de soldagem como sendo a relagéo entre a energia efetivamente absorvida

pelo metal de base e a energia gerada pelo arco elétrico.

A eficiéncia térmica do processo de soldagem diminui com o aumento da
corrente de soldagem. Este efeito pode ser explicado por uma perda maior de energia
pela superficie da pega soldada. Isto explica a influéncia dos parametros de soldagem
na eficiéncia térmica (FERREIRA, 2012).

O ciclo térmico, que é a variacdo da temperatura com o tempo para um dado
ponto da junta soldada, tem influéncia direta com a microestrutura nas regioes da
solda (SHARMA; DWIVEDI, 2019). A temperatura méaxima atingida no do ciclo térmico
(reparticdo térmica) determina a extensdo da zona termicamente afetada, ZTA. A

Figura 14 apresenta um esquema da reparticdo térmica de uma junta.

Figura 14 — Reparticdo térmica em uma junta soldada.
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Fonte: Ferreira, 2012.



43

E de suma importancia a escolha das varidveis de soldagem para que se
obtenha uma microestrutura que permita o material possuir as propriedades
equivalentes as do metal base. Dentre as variaveis existentes as principais séo: metal

de adigcdo, gas de protecédo, energia de soldagem e corrente de soldagem.

2.3.3. Metal de Adicao

E comum a utilizacdo de dois tipos de metais de adi¢do para a soldagem de
acos inoxidaveis duplex (FERREIRA, 2012):

e Mesma (ou préoxima a) composicdo do metal base: utilizado
principalmente quando € necessario tratamento térmico pos soldagem.
A microestrutura do metal de solda com a mesma composi¢do do metal
de base conterd um alto conteudo de ferrita.

e Metais de adicdo com adicdo de liga, principalmente niquel: condicao
‘como soldado”. Esta adicdo promove um balango das fases,

favorecendo a austenita.

2.3.4. Gas de Protecao

Tem como funcéo proteger a poca de fuséo e o eletrodo contra a oxidacao e
contaminagcdo atmosférica, além de manter o arco elétrico. O gas de protecédo é
iniciado segundos antes do arco elétrico e mantido até alguns segundos apos a
extingdo do arco, garantindo que a poca de fusdo se solidifique e resfrie abaixo da
faixa de temperatura de oxidag¢édo do aco. Para tal efeito, &€ necessario a utilizacédo de
um gas inerte, que pode ser, argbnio (Ar), hélio (He), uma mistura de ambos ou ainda

uma mistura de argonio e outros gases como N2 ou CO2 (KARLSSON, 2012).

A Tabela 2 lista as propriedades de alguns gases de protecdo. Como pode-se

notar, os potenciais de ionizagdo do argbnio e hélio sdo 15,7 e 24,5eV,
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respectivamente. Como € mais facil ionizar o argdnio que o hélio, a iniciacdo do arco
€ mais facil e a queda de tens&o no arco é mais baixo com argénio (RAMAKRISHNAN,
1972).

Tabela 2 — Propriedades dos gases de protecao.

Peso _ . Potencial de
) Simbolo Peso Especifico ~ Densidade _
Gas _ Molecular lonizacéo
Quimico alatme0°C (g/L)
(g/mol) (eV)
Argbnio Ar 39,95 1,38 1,784 15,7
Dioxido de
CO2 44,01 1,53 1,978 14,4
Carbono
Hélio He 4,00 0,1368 0,178 24,5
Nitrogénio H2 2,016 0,0695 0,090 13,5
Nitrogénio N2 28,01 0,967 1,25 14,5
Oxigénio O2 32,00 1,105 1,43 13,2

Fonte: Ramakrishnan, 1972.

A utilizacdo de 100% de nitrogénio (N2) como gas de protecédo vem sendo cada
vez mais frequente devido ao menor custo. A utilizacdo desse gas na raiz até o ultimo
passe de acabamento produziu soldas com teores de oxigénio inferior de 0,5%
(CARVALHO et al., 2014).

Estudos mostram que a escolha dos gases de protecao pode influenciar até na
velocidade limite para formacao de defeitos. A aplicacdo do hidrogénio ou misturas
gasosas gque contenham hidrogénio nos processos de soldagem é restrita devido ao
risco do aparecimento de trincas e poros. Porém, € possivel encontrar na literatura
que a adicdo de percentuais de hidrogénio ao argénio no gas de protecéo do processo
TIG causa um aumento da tensdo do arco e aumento na quantidade de material
fundido para a mesma corrente média (MUNDRA; BLACKBURN; DEBROY, 1997;
SCHWEDERSKY et al., 2011). A Figura 15 ilustra: (a) a variacdo da quantidade de
metal fundido, (b) a tenséo do arco e (c) a média da eficiéncia de fusdo para diferentes

misturas gasosas.
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Figura 15 — (a) Variacédo da quantidade de metal fundido, (b) a tensdo do arco e (c) a
média da eficiéncia de fusdo para diferentes misturas gasosas.
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A Figura 15(a) mostra a quantidade de metal fundido em kg/h a partir da média
da area da secao transversal de cada cordao. Para uma mesma corrente média, nota-
se que o hélio funde uma quantidade maior de material se comparado ao argdnio puro.
Nas misturas Ar-Hz, quanto maior o teor de hidrogénio, maior a quantidade de metal
fundido para uma mesma corrente média. Importante destacar que para a mistura com
maior teor de H2, a quantidade de metal fundido foi consideravelmente maior que

utilizando He puro e cerca de 2,5 vezes maior que utilizando Ar puro.

A Figura 15(b) mostra a tensdo média para os diferentes gases com correntes
de 200A, 300A e 400A. O arco com He apresentou tensdo maior que o arco com Ar
para mesma distancia eletrodo-peca e mesma corrente média, com uma diferenca
superior a 4V em todas as correntes testadas. Esse resultado era esperado devido a
diferenca na energia de ionizacao dos dois gases. As misturas de Ar-Hz apresentaram
um aumento na tensdo do arco proporcional ao aumento do teor de H2 presente no

gas de protecao. A tensdo do arco da mistura Ar+15%H:2 apresentou valores proxXimos
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a tensdo do arco com He puro considerando as mesmas distancia eletrodo-peca e

corrente média.

Esses resultados afirmam que para uma mesma corrente média, a tensdo do
arco e a quantidade de metal fundido pelo arco com He sdo muito maiores que com
Ar. Essa maior quantidade de metal fundido modifica o tamanho e a dinamica de

solidificacdo na poca de fusao.

A Figura 15(c) mostra a média da eficiéncia de fusdo para as correntes
testadas. Com a adicdo de Hz ao Ar do gas de protecdo, houve um aumento da
eficiéncia se comparado ao Ar puro. Vale ressaltar que as misturas Ar-Hz2 com teores

de 10% e 15% resultam em maior eficiéncia comparado ao He puro.

Ja os resultados em relacdo a elevada eficiéncia de fusdo indicam que as
misturas de Ar-Hz na soldagem TIG é uma alternativa tecnolégica para obter maior
velocidade de soldagem. A aplicacdo dessas misturas deve ser levada em
consideracéo pois a aplicacdo de Hz pode trazer problemas a alguns materiais que
sejam susceptiveis a trincas induzidas por hidrogénio por exemplo, ou entdo em

matérias que seja comum o aparecimento de porosidade.

2.3.5. Energia de Soldagem

A energia introduzida no metal de base por unidade de comprimento do cordao
de solda é chamada energia de soldagem, que pode ser definida pela equacéo (1)
(GONCALVES et al., 2019).

T

E—(l)fVIdt a 7
~\wr/ ), T 2

Onde V, | e v séo os valores de tensao, corrente e velocidade, respectivamente.

Parte da energia gerada pelo arco elétrico é dissipada para o meio circundante,
tornando necesséario redefinir a energia de soldagem conforme equacdo (2)
(NIROSTA, 2014).
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_Vxlxn(k])
T v x 1000 \mm

(8)

Onde aparece o valor n que se refere a eficiéncia térmica no processo de
soldagem.

A eficiéncia térmica € um fator adimensional de rendimento, que depende do
processo, dos parametros de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo as
propriedades fisicas dos materiais e a geometria das pecas (MARQUES; MODENESI,
2014). A Tabela 3 mostra alguns valores para o rendimento térmico.

Tabela 3 — Valores tipicos para n.

Processo n
Eletrodo Revestido 0,65 -0,85
GMAW 0,65-0,85
GTAW (CC+) 0,50 -0,80
GTAW (CA) 0,20 -0,50
SAW 0,80 - 0,99
Oxi-gas 0,25-10,80

Fonte: Marques e Modenesi, 2014

2.4. CORROSAO

A corrosao é um processo de degradagdo de materiais metalicos decorrente de
reacdes que ocorrem entre o ambiente (meio) e o material. Podem existir dois tipos
de corrosdo em metais e ligas. O primeiro, utilizado neste estudo, é a corrosao aquosa,
gue acontece por meio de processos eletroquimicos na interface de superficie do
material e eletrélito e, o segundo tipo, corrosdo a seco, que também é chamada de

oxidagao.
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Para a corrosdo aquosa, o metal sofre ionizacdo devido a presenca de um
eletrdlito ou pela galvanizacdo por diferentes metais em contato. A Figura 16
esquematiza dois metais, A (catodo) e B (anodo) imersos em solugcdo aquosa
(eletrolito) cuja conjunto € chamado de “célula”. O anodo é o metal corroido e a
corrente deixa o metal do anodo para o catodo e € conduzida na forma de ions através
do eletrdlito aquoso que pode ser um acido, alcalis, agua do mar ou qualquer solugéo
salina (RAMANATHAN, 1997).

Figura 16 — llustracao esquematica de dois metais A e B imersos em uma solucao

cotrente

—

N _
A >

anodo /! ions

A p
\/ \ﬁodo
eletrolito

Fonte: O autor.

Os catodos e anodos séo os eletrodos e podem ser constituidos de metais
diferentes ou duas areas de um mesmo metal. As reacfes de corrosao que ocorrem
nesse esquema sdo anddicas, de dissolucdo, onde o elétron deixa o anodo para a
solucéo eletrolitica sob a forma de ions e se deslocam para o outro metal que sera

consumido através de uma reacgéo superficial (RAMANATHAN, 1997).

As reacdes de oxidacdo podem representar a dissolucdo de um metal, a

formacao de oxidos e hidréxidos.

Quando ocorre a corrosédo, existe uma liberacdo de energia que relaciona o
potencial de corrosdo de um metal quando em solugéo, que pode sofrer variagdes de

acordo com a composicao da solugéo, temperatura e agitacdo do meio. Imersos em
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solucdo aquosa, os eletrodos podem ser ligados externamente e uma corrente flui
entre eles. Acoplando um voltimetro pode-se medir a voltagem, ou diferenca de

potencial, entre os eletrodos conforme esquematizado na Figura 17.

Figura 17 — llustracdo esquematica com o acoplamento do voltimetro para a medicéo
de voltagem entre os eletrodos.

voltimetro
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Fonte: O autor.

O potencial de um metal é medido em relacdo a um padrdo formado por uma
meia célula com um eletrodo de platina imerso em uma solu¢do contendo ions de
hidrogénio ligado a um eletrodo do metal em questao, em outra meia célula contendo
solucdo de seus ions. Esta configuracdo constitui o eletrodo padrdo de hidrogénio,
porém outros eletrodos podem ser usados como referéncia. S8o eles: eletrodo de
calomelano saturado, eletrodo de prata — cloreto de prata e eletrodo de cobre — sulfato
de cobre saturado (RAMANATHAN, 1997).

Na pratica, ha um interesse na velocidade de corroséo dos metais e ligas maior
se comparado a tendencia de sofrer corrosdo. Quando dois eletrodos estdo imersos
em solucao e a corrente flui 0 &nodo torna-se mais catédico em potencial e o catodo
mais anédico em potencial e a diferenca nos potenciais entre os dois eletrodos sempre
diminui, conforme a Figura 18. Essa diferenca entre o potencial e a passagem de

corrente entre os eletrodos de nomina-se “polarizagao”.
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Figura 18 — Polarizacéo dos eletrodos de Cu e Zn quando a corrente passa por eles.
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Fonte: o autor, adaptado de Ramanathan, 1997.

Os acos inoxidaveis possuem um maximo de 1,2% de carbono e um minimo
de 10,5% de cromo. Essas quantidades impedem a oxidacdo em atmosferas Umidas.
A resisténcia a corrosdo dos aco inoxidaveis se da pela formacédo de uma camada de
oxido fina e protetora que quando danificado, € auto reparavel em uma variedade de
ambientes (SEDRIKS; ZAROOG, 2017).

Quando soldado, o metal de solda possui maior suscetibilidade a corrosdo que
o0 metal base. A razéo para tal efeito € a combinacdo das mudancas microestruturais,
combinado com a tensao residual. As regides ao redor da solda sofrem com uma
maior tensédo, que pode acelerar o processo de corrosdao. Um exemplo de tal efeito
sdo as soldas a ponto em acos automotivos, onde pode-se observar o inicio da

corrosao nas carrocerias (LIPPOLD, 2015).

bY

Com isso, embora a resisténcia a corrosdo seja uma das principais
caracteristicas para a aplicacdo dos ac¢os inoxidaveis, eles podem sofrer corrosao em
alguns ambientes devido aos processos a que sdo expostos em trabalho. A corrosao

pode acarretar em uma série de problemas como(KADRY, 2008):
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e Perfuragcdo em tanques e tubulacbes que permitem vazamento de
fluidos ou gases;

e Perda de resisténcia, quando a secdo transversal de estruturas
metélicas é reduzida pela corrosao, o que pode levar a falhas;

e Degradacéo da aparéncia, que prejudicam o acabamento superficial;

e Incrusta¢cBes ou oxidacdo que podem contaminar o material que esta

sendo manuseado.

A corrosdo em acos inoxidaveis pode ser classificada em: corrosao geral,
corrosao por pite, corrosdo por fratura sob tensdo, corrosao intergranular, corroséo
galvanica, entre outros. Contudo, a bibliografia da indicacdes que para as classes
martensiticas e duplex, o principal mecanismo € corrosdo por pite (DALMAU;
RICHARD; IGUAL — MUNOZ, 2018; DE SOUZA et al., 2014; TASALLOTI; KAH;
MARTIKAINEN, 2017; VINOTH JEBARAJ et al., 2017).

2.4.1. Formas de corrosao metalica

Pode-se destacar alguns tipos de corrosdo que sao comumente encontradas
em materiais metalicos. Neste estudo em particular trataremos da corrosdo galvanica,
corrosao intersticial, corrosdo por pites, corrosdo sob tensdo e corrosao provocada

pela soldagem.

2.4.1.1. Corrosao Galvanica

A corrosao galvanica ocorre quando dois materiais diferentes sédo unidos e
colocados em contato em um eletrélito. Neste caso, o0 material menos nobre age como
anodo e corr6i sob maiores velocidades que o catodo, o material mais nobre
(ROBERGE, 2008). Assim, a corrente flui através do circuito do potencial mais
negativo (metal mais ativo) para o potencial mais positivo (metal mais nobre).

Potenciais semelhantes sao requisitos para a jungao de dois materiais (PEREZ, 2004).
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2.4.1.2. Corrosao intersticial

Também chamada de “corrosdo em frestas”, € um tipo de degradagao que
ocorre no metal quando existe um espaco entre ele e outro material, de modo que
aconteca a detencdo de liquido. Pode ocorrer em qualquer metal, porém aluminio e
acos inoxidaveis sdo mais favoraveis a este tipo de corrosdo, principalmente em
ambientes maritimos (SCHWEITZER, 2009).

Em uma solucéo de cloreto neutra, a dissolu¢cado anddica e a reducdo catodica

ocorrem conforme as reacoes:
M - M™ + ne~ (reacdo anddica) 9)
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H~ (reacgdo catodica) (10)

O oxigénio dissolvido no pequeno volume de solucdo dentro da fresta é
consumido, mas nado impede a reacdo de dissolucdo dentro da fresta por conta da
migracao dos elétrons para fora da fresta através do metal, onde ha muito oxigénio
disponivel para a reducéo produzindo entdo uma célula de concentragéo entre a area
interior e exterior da fresta (SCHWEITZER, 2009).

Na presenca de ions cloreto, a degradacéo é ainda mais aguda pois o0s cations
acumulados dentro dos espacos atraem o0s ions cloreto, que possuem maior

mobilidade que os anions hidréxidos. Assim, essa reacao é esbocada na Equacéo 11.
MCl + H,0 - MOH + HCl (11)

O &cido cloridrico produzido pela reacao destréi a pelicula passiva e acelera a
taxa de dissolucdo do metal dentro da fenda. A reducao catodica permanece restrita
as areas externas a fenda que permanecem protegidas catodicamente
(SCHWEITZER, 2009).

2.4.1.3. Corrosao por pites

Varios metais sofrem corrosao por pites quando expostos a solugdes com alta
concentracdo de cloretos, entre eles, pode-se destacar os agos inoxidaveis, ferro,

niquel, cobre, magnésio, zircénio, estanho, cadmio, aluminio e suas ligas. Alguns
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metais sdo resistentes ao pite induzido por cloretos, tais como titanio, cromo e tantalo,

porém, ndo sdo imunes a ele.

O pite € um processo de degradacdo extremamente localizado, que se
manifesta na forma de buracos ou pocos na superficie do metal. Este mecanismo é

dificil de ser detectado antes que a estrutura ja tenha sido severamente atacada.

Os pites geralmente crescem na direcéo da gravidade, raramente se formando em
superficies verticais ou se expandindo para cima, a partir do fundo das superficies
horizontais. A Figura 19 mostra um esquema onde € possivel perceber que a superficie
do metal que sofre da corrosao por pite pode mascarar o verdadeiro dano causado ao
material. O pite € um processo autocatalitico. A dissolucdo anddica pode ocorrer dentro
do pite, formando uma célula local de corroséo (LIPPOLD, 2015).

Figura 19 — llustracéo do pite.
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Fonte: Adaptado de Lippold, 2005.

Materiais como acos inoxidaveis e ligas de aluminio possuem maior resisténcia
a corrosdo por pites. Os elementos de liga e as impurezas contidas no ago se

relacionam de forma direta a resisténcia a corrosao, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Efeito dos elementos de liga e impurezas na corrosao por pite nos agos
inoxidaveis.

Elemento Efeito na resisténcia
Cromo Aumenta
Niquel Aumenta
Molibdénio Aumenta
Tungsténio Aumenta
Silica Diminui, exceto com o Mo
Titanio e nidbio Diminui
Enxofre Diminui
Carbono Diminui, especialmente quando sensibilizado
Nitrogénio Aumenta

Fonte adaptado: (LIPPOLD, 2015)

Utilizam-se calculos de resisténcia por pite (PRE) para estimar a resisténcia

esperada a corroséo localizada por cloretos (ASM, 2005):
PRE = Cr + 3.3Mo (12)
Com cromo e molibdénio em porcentagem em massa.

Como nos acos austeniticos e duplex o nitrogénio também confere resisténcia
a corrosao localizada, a resisténcia equivalente por pite com nitrogénio € geralmente
preferida. Ja que existe algumas discordancias a respeito destes calculos um range

de equacdes € considerado (ASM, 2005).

PREN = Cr + 3,3Mo + 16N (13)

PREN = Cr + 3,3Mo + 30N (13)

Existe ainda uma forma de calcular o PREN que leva em consideracéo os
teores de Cr, Mo, W e N (NIROSTA, 2014; SEDRIKS; ZAROOG, 2017):

PREN = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N (14)
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Estudos ja compararam a resisténcia a corrosao dos ac¢os inoxidaveis duplex e
martensiticos para possiveis aplicacdes em sistemas de destilacdo de refinarias de
petrdleo (LOTO, 2017a). Como esperado, por conter maiores porcentagens de cromo,
niquel e demais elementos de liga, os acos inoxidaveis duplex se mostraram mais

resistentes a corrosao, conforme Figura 20.

Figura 20 — Micrografia de microscopia eletronica de varredura para a amostra de a)

. ,/,

P

Fonte: Loto, 2017.

A Figura 20 (a) mostra uma mudanga superficial na morfologia do DSS em
comparacao com a amostra que nao fez o teste de corrosédo. A composi¢ao percentual
dos principais elementos de liga responsaveis pela resisténcia a corrosdo diminuiu
ligeiramente devido ao efeito de degradacdo dos anions corrosivos. Isso €
responsavel pela mudanga na morfologia da amostra devido aos ions metalicos no
acido solucdo. Como resultado, ha um leve aumento na composi¢édo localizada do

substrato principal de ferro; no entanto, a DSS mantém a sua passividade.

A micrografia MSS mostrada na Figura 20 (b) mostra humerosos pocos de

corrosédo e severa deterioracdo morfoldgica que sao claramente visiveis.
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2.4.1.4. Corrosao sob tensdo

A corrosdo sob tensdo (CST) € um termo usado para descrever o efeito
simultaneo das tensbes mecanicas residuais (tensdes resultantes de operacdes de
soldagem, deformacgdes a frio, resfriamento desigual, precipitagéo e transformacgéao de
fases) e ou aplicadas (tensbes resultantes de condi¢cdes operacionais) e do meio
corrosivo especifico que promove a deterioragcdo de materiais suscetiveis ao
fenbmeno. H& uma combinacdo e uma interacdo sinergética da tensdo mecéanica e
das reac6es do meio corrosivo ocasionando fratura em um tempo mais curto do que

as acoes isoladas da solicitagdo mecéanica e do meio corrosivo (ASM, 2005, 2008).

O fenbmeno de CST ’eais comumente encontradoem materiais que
apresentam boa resisténcia a corrosdo uniforme tais como acos inoxidaveis
austeniticos, ligas de aluminio, ligas de titanio, ligas de niquel, etc. A suscetibilidade
a CST ndo é uma propriedade de um material da mesma forma como sdo as
propriedades mecanicas, mas pode ser um indicativo importante na aplicabilidade de
materiais metalicos (ASM, 2008; SEDRIKS; ZAROOG, 1978).

No processo de corrosdo sob tensdo, as trincas nucleadas na superficie
propagam-se na direcao perpendicular a direcdo do esforco, de modo intergranular
(intercristalina) ou transgranular (transcristalina) em relacdo ao contorno de gréo,
Figuras 21 e 22. A CST ocorre frequentemente sem indicacdo macroscépica de uma
fratura iminente, porque trincas intergranulares ou transgranulares desenvolvem-se
com quase nenhuma evidéncia de produtos de corrosdo. As trincas geralmente
desenvolvem-se sem deformacédo plastica macroscopica dos materiais e tém
caracteristicas de fratura fragil, pois o mecanismo € de diluicdo anddica no vértice da

trinca, causando o aparecimento de facetas de clivagem (ASM, 2005).
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Figura 21 — (a) Trincamento intergranular por CST em um tubo de trocador de calor
de liga Inconel® — 500x. (b)Desenho esquematico da fratura intergranular.

Fonte: ASM Handbook, 2005

Figura 22 — (a) Trincamento transgranular por CST em uma tubulacdo de aco
inoxidavel AISI 304 — 300x. (b) Desenho esquematico da fratura transgranular.

Fonte: ASM Handbook, 2005.
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2.4.2. Caracterizacao Eletroquimica e Polarizacdo Potenciodinamica

Os testes eletroquimicos sdo amplamente utilizados para medir o
comportamento dos metais quando submetidos a corrosdo. Um procedimento béasico
encontrado na literatura € o teste de polarizacao potenciodinamica (DA FONSECA et
al., 2017; FENG et al., 2018; LOTO, 2017b; MOHAMMED et al., 2017; PAN; KWOK;
LO, 2019). Este procedimento usa um potenciostato, que consiste em um eletrodo de

referéncia e uma célula de polarizacdo, observada na Figura 23.

Figura 23 — Esquema convencional de um potenciostato acoplado a um
microcomputador e com a célula eletroquimica ja conectada.
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Fonte: Magri, 1995.

O potencial é varrido da regido ativa para a passiva e a densidade de corrente
na amostra € medido. Um exemplo de grafico de polarizacdo usando este método é
mostrado na Figura 24. Acima do potencial de circuito aberto do material, a amostra é
anodica e abaixo desse potencial é catddica. Com as inclina¢cdes dessas curvas,
pode-se encontrar a densidade de corrente de corroséo. Esse valor, retirado do grafico
de polarizacdo de Tafel, pode ser usado para estimar o comportamento geral de
corroséo de um material(FOR TESTING; MATERIALS (FILADELFIA, 2014)).
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Figura 24 — Grafico de polarizacdo de Tafel de testes eletroquimicos.
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Fonte: Materials Filadelfia, 2014.

Os modelos de curvas de polarizacdo sdo obtidos com os pares de
pontos (log da densidade de corrente, E) sendo que, para cada potencial de eletrodo
aplicado (E), a corrente total (I) € obtida somando-se as correntes anddicas e
catddicas de cada uma das reacdes de eletrodo que ocorrem na interface do sistema
considerado (PANOSSIAN; CARDOSO, 2017).

2.4.3. Ensaio de potencial de circuito aberto

O potencial de corrosdo é quando em um eletrélito de baixa resistividade
elétrica o metal sofre corrosdo e, é dado pela intersecdo da curva de polarizagao
anodica com a de polarizacao catédica. Quando as medi¢cOes destes potenciais sao
realizadas com relagdo a um eletrodo de referéncia sdo chamadas de medidas de
potencial de circuito aberto. Muitas dessas medi¢gOes sdo realizadas registrando a
resposta desse potencial ao longo do tempo, principalmente nas fases inicias dos

ensaios de corrosdo. Quando o ensaio se inicia, é registrado um potencial de corrosao
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mais elevado. Apds um periodo de tempo, dependendo das condi¢cdes da superficie
ha uma queda brusca nos valores registrados por conta da ocorréncia da dissolucéao
da pelicula de Oxido (dissolucdo redutiva). J& quando, ao decorrer do tempo é
registrado um aumento no potencial de corroséo, verifica-se a formagéo da pelicula
de Oxido por precipitacdo (WOLYNEC, 2013).

2.4.4. Ensaio de polarizacao ciclica potenciodinamica

Esta técnica é utilizada para se obter as curvas de polarizacdo, a partir da
varredura continua do potencial, iniciando-se no potencial de corrosédo (potencial de
circuito aberto) ou em potenciais onde existem em sua maioria rea¢des catodicas,
elevando-se assim, o potencial a taxa de varredura constante. Variaveis como
velocidade de varredura, a composicdo da solucédo, o tempo de imersao anterior a
varredura do potencial e a temperatura de ensaio podem influenciar a forma das
curvas de polarizacdo (AMARO, 2006). A Figura 25 mostra parametros que podem
ser obtidos através dos ensaios de polarizagao ciclica, além de indicar as regifes de

incidéncia e ndo incidéncia de pites.
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Figura 25 — Esquema ilustrado de uma curva de polarizagdo com parametros de
COIrosao.
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Fonte: Adaptado de Esmailzadeh, et al., 2018.

O potencial de corroséo, Ecor € 0 potencial registrado apos estabilizacdo de um
metal imerso em um eletrélito, sem a imposicao de corrente elétrica. O potencial de
pites, Epir € 0 potencial limite minimo para a corrosdo por pites. JA o potencial de
repassivacao (ou potencial de protecao), Erep € aquele em que abaixo dele o metal
permanece passivo, onde ndo ha ocorréncia de pites. Se este potencial estiver acima
do potencial de corroséo, o filme passivo tende a sua regeneracado ap0s sua ruptura
e quanto maior a diferenca entre estes potenciais, maior a chance dessa
repassivacao. J4, se o potencial de repassivacao for registrado abaixo do potencial de
corrosdo, ha uma indicacédo de quem os pites que se formaram continuardo a crescer

apos a ruptura da camada de passivacao (ARAUJO, 1999).

Quando ocorre a reversédo do potencial a curva forma inicia a formacao de uma
histerese. A area do loop da histerese indica a resisténcia a corrosao por pites do
material: quanto maior a area do loop menor a resisténcia por pites (POTGIETER,
1992).

Depois que acontece a reversao do potencial, as curvas de polarizacdo podem
adquirir trés formatos diferentes: a varredura continua até o potencial de passivagao

ser alcangado (Figura 26.a) ou até que um potencial de transicdo anddica para
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catddica seja estabelecido (Figura 26.b) ou com o loop de histerese ndo se

completando e alcancando o potencial de corroséo (Figura 26.c).

Figura 26 — Esquema ilustrado de curvas de polarizacéo ciclica para trés condicdes,
(a) exibindo potencial de repassivacédo, (b) sem registro de corrosdo localizada, (c)
sem indicacdo de potencial de repassivacdo. As setas indicam a direcdo da
polarizacéo.
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Fonte: Esmailzadeh, et al.,2018.

A Figura 26 também mostra os dois tipos de histereses que podem ser vistas
nas curvas de polarizacao ap0s a inversao do potencial: histerese positiva (Figura 26.a
e 26.c) e histerese negativa (Figura 26.b). Elas também trazem informacé&o acerca da
corroséo sofrida pelo metal pois quando a histerese ocorre de forma positiva os danos
do filme passivo ndo serdo reparados e a corrosao por pites € instaurada. J4 quando
ela ocorre de forma negativa ha uma indicacdo que o filme passivo consegue se
regenerar (ESMAILZADEH; ALIOFKHAZRAEI; SARLAK, 2018).
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2.5. RESISTENCIA A CORROSAO DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E
MARTENSITICOS

2.5.1. Resistencia a Corroséo do Ac¢o Inoxidavel Duplex

Os acos DSS tem uma alta resisténcia a corrosdo devido em diversos meios
devido aos altos teores de elementos de liga, porém isso acaba acarretando em uma
maior tendéncia a formacgédo de fases deletérias, tais como chi (x), nitreto de cromo
(Cr2N) e, principalmente, a sigma (o). Esta formacéo de fases deletérias pode ocorrer
em faixas de temperaturas tipicas de alguns processos de fabricacdo mecanica,
contribuindo desse modo para deterioracdo de tais propriedades em processos de
envelhecimento térmico (PARDAL et al., 2013).

Os acos duplex sdo empregados em meios nos quais se exige principalmente
resisténcia a corrosao intergranular e & corrosao por pites. A corrosao intergranular,
associada a formacado de carbetos nos contornos de graos (“sensitizagao”), é
particularmente mais freqiiente nos acos inoxidaveis austeniticos, pois a baixa
difusividade na estrutura CFC dificulta a eliminagéo dos gradientes de concentracao
causados pela precipitacdo. Nos acos duplex a precipitacdo de M23C6 ocorre
principalmente nas interfaces austenita-ferrita. A alta difusividade da ferrita permite
uma rapida eliminacao dos gradientes de concentracéo que favoreceriam a corrosao
intergranular, fazendo com que os acos duplex sejam menos suscetiveis a corrosao
intergranular do que 0s acos austeniticos. A resisténcia a corrosao por pites é

conferida por elementos como o cromo, o molibdénio e o nitrogénio.

2.5.2. Resistencia a Corroséo do Ac¢o Inoxidavel Martensitico

S&0 a classe dos acos inoxidaveis que apresenta a menor resisténcia a
corrosdo. A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis se deve ao teor de cromo
dissolvido ser superior a 11% (NEWBY, 1985). Porém, sua resisténcia a corrosao

depende da fragdo volumétrica de carbonetos de cromo presentes na microestrutura,
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0s quais retiram cromo de solugcédo e contribuem para diminuir as propriedades de

COrrosao.

A resisténcia a corrosdo destes acos estaria relacionada a intensidade de
precipitacdo de carbonetos de cromo no revenimento (TRUMAN, 1976). Truman
mostra um aumento sensivel na perda de massa em solucdo de 10% acido nitrico
guando a temperatura de revenimento excede a 450°C. Um aumento do tempo de
revenimento, com uma homogeneizacdo da concentragdo de cromo na matriz de
martensita revenida podem contribuir para uma recuperacao das propriedades de

corrosao em revenimentos acima de 450°C.

2.6. SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E MARTENSITICOS

A soldagem dos acos inoxidaveis duplex SAF 2205 e martensiticos 420 vem

sendo estudados de forma individual e dissimilar por diferentes autores.

Para o aco inoxidavel duplex, a energia de soldagem estd diretamente
associada as transformacdes microestruturais e ao desempenho da junta soldada.
Assim, de forma geral, uma energia de soldagem elevada provoca uma baixa
velocidade de resfriamento, favorecendo a precipitacdo de austenita. Porém, fases
secundarias podem precipitar. Por outro lado, uma baixa energia de soldagem, resulta
numa elevada velocidade de resfriamento, retardando a precipitacdo de austenita
(NUNES et al., 2011).

A austenita do metal de solda é formada a partir da ferrita e esse processo pode
ocorrer de trés modos: como alotriomarficas nos contornos de gréo da ferrita primaria,
como Widmanstatten de placas laterais com crescimento dentro dos grédos dos
alotriomorficos e como precipitados intragranulares. A morfologia da austenita
depende do tamanho de gréo ferritico e taxa de resfriamento (VASCONCELLOS;
ROSENTHAL; PARANHOS, 2010b). Graos refinados aumentam o nimero de nucleos
formados acima da temperatura de formacdo de Widmanstatten, facilitando a
formacdo da morfologia alotriomorfica. Em gréos ferriticos maiores, por outro lado,

relativamente poucos nucleos sédo formados a elevadas temperaturas, de modo que
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em baixas temperaturas, estas regibes ficam supersaturadas, de modo que a

austenita ird nuclear e crescer na forma de Widmanstatten.

Para Ameyama e Weatherly, a austenita Widmanstatten nucleia
separadamente nas superficies dos contornos de grdo da austenita alotriomofica e
cresce dentro do grdo da ferrita delta com mecanismo difusional (AMEYAMA,
WEATHERLY; AUST, 1992).

A austenita Widmanstatten também pode ser formada a partir de uma reacao
martensitica, sendo, nesse caso benéfica com microestrutura tenaz com baixo teor de

carbono. Outro beneficio é o fato de conceder alivio de tensbes dependendo da

temperatura de transformacao.

De acordo com Southwick e Honeycombe, em temperaturas a cerca de 500°C
e abaixo), a austenita pode se formar a partir da ferrita por um mecanismo martensitico
de forma cisalhante. ReacfGes a altas temperaturas ocorrem por uma nucleacéo
difusional e crescimento do referido processo, sendo que a baixas temperaturas
ocorre uma transformagédo martensitica adifusional (SOUTHWICK; HONEYCOMBE,
1980).

Na Figura 27, pode-se observar as formas da austenita em um aco inoxidavel
duplex UNS S31803 a partir da soldagem multipasse com o processo eletrodo

revestido.

Figura 27 — Microestrutura do metal de solda no passe de acabamento.
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Fonte: Nunes et al., 2011.
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A austenita de Widmanstatten nucleia nos contornos de grao da ferrita delta ou
da austenita alotriomorfica pré-existente e cresce ao longo de planos especificos da
matriz como placas paralelas (CHEN; YANG, 2002). Também existem estudos que
apontam que maiores taxas de resfriamento proporcionam maior formagcao de
Widmanstatten (MENEZES et al., 2009). Quando a presenca de austenita € bem
superior a de ferrita. A formacéao de fases € proveniente de um possivel processo
martensitico (Widmanstéatten) (CAMPOS et al., 2003).

A soldagem dos agos inoxidaveis duplex e martensiticos possuem estudos
recentes. Ozlati e Movahedi (2018) realizou a soldagem a resisténcia desses materiais

e Bettahar et al. (2015) realizou a soldagem TIG com metal de adicéo.

Para a solda a resisténcia, foram observados defeitos na interface de solda,
vazios e descontinuidade ocasionados pela intensidade da corrente, Figura 28
(OZLATI; MOVAHEDI, 2018).
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Figura 28 — Microestrutura da interface soldada com as correntes de (a) 2 kA (b) 2.5
KA (c) 3 kA, (d) 3.5 kA e (e) 4 kA por Microscopia Eletronica de Varredura de Emissao
de Campo (FESEM).

Without Flash

C) AP o & Sy d)

200 pm

Hotspot
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2

-

Fonte: Ozlati e Movahedi, 2018.

Na Figura 29, onde é apresentada uma micrografia por microscopia eletrénica,

esses problemas sao evidenciados de forma mais clara.
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Figura 29 — Interface soldada para as correntes de (a) 2kA e (b) 3,5KA.

Fonte: Ozlati e Movahedi, 2018.

Nota-se a presenca de vazios para a corrente menor, Figura 29(a), e um contato
quase perfeito para a corrente maior, Figura 29(b). A presenca destes defeitos em
correntes mais baixas pode estar relacionada a baixa energia de soldagem que

ocasiona em menor temperatura na poc¢a de solda.

Para a soldagem TIG, a microestrutura do metal de solda é apresentada na

Figura 30.

Figura 30 — Microestrutura do metal de solda.

Fonte: Bettahar et al.,2015.
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E possivel verificar a presenca de placas e grdos de austenita de
Widmanstatten dispersos dentro de uma matriz ferritica (BETTAHAR et al., 2015).

A evolucéo microestrutural desse trabalho pode ser observada na Figura 31.

Figura 31 — Evolugcédo microestrutural do metal de solda

Fonte: Bettahar et al., 2015.
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As diferentes microestruturas obtidas dependem da temperatura maxima de

pico e podem ser classificadas em duas categorias:

e Zona termicamente afetada por alta temperatura (HTHAZ)

e Zona termicamente afetada por baixa temperatura (LTHAZ)

A HTHAZ é composta por duas subzonas: a subzona 1 (que é proximo a linha
de fusédo) é caracterizada por um crescimento significativo de contornos martensiticos,
Figura 31 (b), e é chamado de HAZ de granulacédo grossa. Nesta regiao, o crescimento
de grdos martensiticos estd relacionado ao crescimento de grdos de austenita
anteriores durante o aquecimento do ciclo térmico. A subzona 2, também chamada de
zona de fase dupla, é caracterizada pela presenca de ferrita nos limites anteriores dos

graos de austenita, Figura 31(c).

A microestrutura da LTHAZ resulta da transformacdo que ocorre durante o
resfriamento nas regidbes completamente ou parcialmente austenitizadas. Conforme
mostrado na Figura 31(d), que corresponde a subzona 3, um consideravel refinamento
de grdos e perda de austenita prévia nos contornos de gréos caracterizam essa
regido. Esta subzona contém uma martensita ndo temperada com uma possivel
existéncia de austenita retida a temperatura ambiente. A subzona 4, Figura 31(e)
apresenta uma mistura de austenita retida e martensita temperada e ndo temperada
submetida a um segundo revenido que aparece com coloracdo mais escura na Figura
31(f).

Em ambos os trabalhos foi verificado o perfil de dureza Vickers, Figuras 32 e
33.



Figura 32 — Perfil de dureza na interface da solda.
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Figura 33 — Perfil de microdureza da junta soldada.
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Em ambas as analises, ha um aumento de dureza no lado martensitico ap6s o

metal de solda. Este aumento é atribuido a presenca de martensita ndo temperada

neste local.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Para o presente estudo serdo utilizadas chapa de acgos inoxidaveis duplex e

martensiticos com as dimensodes 310 x 210 mm.
Os acos séao:

e Aco inoxidavel duplex UNS S32205/S31803, chamado de SAF 2205 e

e Aco inoxidavel martensitico de baixo teor de carbono, chamado 420b.

As chapas foram obtidas pela parceria com a APERAM, no estado laminado.
As composic¢des quimicas da Tabela 5 abaixo foram fornecidas pelo fabricante e

dizem respeito a corrida na qual as amostras foram retiradas.

Tabela 5 — Composicéo quimica dos acos inoxidaveis.
UNS  SAF  %C %Si %Mn %P %S %Cr  %Ni %Mo %Cu

S31803 2205 0,016 0,4178 1,7755 0,0247 0,0004 22,5612 5,4063 2,6353 0,2467

- 420b  0,1894 0,324 0,3022 0,0372 0,0007 12,016 0,1836 0,0264 0,0466

3.2. METODOS

Para realizar a soldagem dissimilar proposta e avaliar os resultados, o presente
estudo perpassou pelos seguintes procedimentos: analise pelo software Thermo-Calc,
corte dos corpos de prova, tratamento térmico, soldagem dissimilar dos materiais pelo
processo TIG autdgeno, caracterizacdo microestrutural, metalografia quantitativa,
ensaio de Dureza Vickers e caracterizacéo eletroquimica pelo método de polarizagéo

potenciodinamica do metal de base e regido de solda.
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3.2.1. Thermo-Calc

O Termo-Calc é um dos principais softwares de termodinamica computacional.
Originado na Suécia, utiliza o CALPHAD como método para modelar as propriedades

termodinamicas das solucoes.

A Figura 34 ilustra um esquema de fluxos para a utilizacdo da termodinamica
computacional.

Figura 34 — Esquema dos fluxos para a utilizagcdo da termodinamica computacional.

TERMODINAMICA COMPUTACIONAL

| ]

Informacgdes Banco Dados
Experimentais Termodinamicos

Software / Software

I

Banco Dados
Termodinamicos

Aplicagdes

O software foi utilizado para prever e auxiliar o entendimento dos agos

inoxidaveis utilizados, a partir do diagrama de fases gerado por ele.

A versao do software disponivel e por conseguinte utilizado foi o Thermo-Calc
2019b e o banco de dados TCFe9: Steels/Fe-alloys versao 9.1.

3.2.2. Corpos de prova

Utilizando uma maquina de corte do tipo serra-fita da marca Metal Band Saw

modelo BS — 712N, os corpos de prova foram obtidos a partir das chapas fornecidas
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com dimensdes de 130 x 30 x 5 mm. A Figura 35 mostra um desenho esquematico

dos corpos de prova apos soldagem.

Figura 35 — Desenho esquemético dos corpos de prova soldados
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3.2.3. Tratamento Térmico

As amostras do DSS foram recebidas da forma laminada e as amostras de MSS
foram recebidas ferriticas. O aco inoxidavel martensitico € fornecido na forma ferritica
pois nesse estado apresenta melhor conformabilidade, permitindo o trabalho. Assim,
foi necessério que, antes da soldagem fosse realizado tratamento térmico tempera e
revenido, conforme especificacdes do fabricante. Os tratamentos térmicos podem ser
observados na Figura 36.
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Figura 36 — Tratamento Térmico de Témpera e Revenido para obtencédo de martensita
no MSS.
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Fonte: Autor.

3.2.4. Soldagem

Inicialmente foram realizadas a unido de 12 amostras dos acos inoxidaveis
duplex 2205 e martensitico 420b, conforme esquematizado na se¢éo acima. soldagem
foi realizada no Laboratério de Soldagem na Escola de Engenharia Industrial e
Metallrgica de Volta Redonda (EEIMVR/UFF), com a maquina de soldagem MigPulse
4001 DP do fabricante Eutectic Castoli, com eletrodo de tungsténio torinado de

fabricacdo nacional, mostrado na Figura 37.
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Figura 37 — Aparelho de soldagem MigPulse 4001 DP.

Fonte Eutetic, 2017.

A tocha de soldagem é acoplada a um carro mével com sua velocidade
controlada por um inversor de frequéncia. As amostras foram posicionadas de
maneira plana, mantendo-se um angulo de 90° perpendicular a interface que une os
corpos de prova de DSS e MSS. Os corddes de solda sédo produzidos pelo arco
elétrico gerado entre a interface que une os dois materiais e o eletrodo de tungsténio.
Uma fonte de soldagem operando no modo corrente constante com a polaridade do
eletrodo negativa foi utilizada. A vazéo do gas (100% Ar) se mantera constante para
todos os niveis de energia de soldagem em 15 L/min. A distancia entre o eletrodo e a
junta a ser soldada sera da ordem de 8 mm para a soldagem autégena. A soldagem
autogena foi escolhida para tentar minimizar interferéncias microestruturais oriundas

da adicdo de novos materiais.

A velocidade de soldagem ficou fixada em 4mm/s para todos os testes. Esta
velocidade foi definida apés testes que indicaram uma velocidade intermediaria que
nao causasse inclusdes (velocidade baixa), tampouco um cordédo convexo com bordas
irregulares e diminui a penetracdo (velocidade alta). As correntes utilizadas nos

ensaios sao apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2- Valores estabelecidos de Corrente
Correntes (A) 200 250 290

Quantidade de CPs 4 4 4

3.2.5. Aquisicao de dados

Durante o processo de soldagem das chapas foram coletados dados de
temperatura, corrente e tensdo. Para os registros de temperatura, dois termopares tipo k
foram soldados nos acos DSS e MSS a 5mm da borda inferior de onde ocorreu a
soldagem. A aquisicdo de dados foi realizada pelo Spider 8 com uma frequéncia de
10Hz.

Os dados de corrente e tensédo foram captados por meio de um Sensor de
Corrente Elétrica por efeito Hall Realimentado (SECOHR 250TCS-15), conectado
diretamente ao cabo da méaquina que leva corrente a tocha. Onde séo lidos pelo
equipamento Spider 8 utilizando uma frequéncia de 4800Hz, e disponibilizados em

forma de tabela por meio do software Catman.

A Figura 38 mostra uma ilustracdo de como € realizada a captacdo de dados

durante o processo de soldagem.
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Figura 38 — Desenho esquematico da captacédo de dados na soldagem.
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Fonte: Autor.

3.2.6. Caracterizacdo Microestrutural

A metalografia estuda a constituigéo, a estrutura, a textura dos materiais e suas
ligas, bem como seu relacionamento com as propriedades mecanicas, fisicas e

quimicas e processos de fabricacao.

Tanto o material como recebido e apés a soldagem foram submetidos a
caracterizagdo microestrutural. A Figura 39 apresenta um corpo de prova utilizado na

caracterizacdo metalografica das amostras no estado como recebido.
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Figura 39 — Representacéo do corpo de prova como recebido, embutido a quente em
baquelite.
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ApoOs a realizacdo do corte e embutimento das amostras, as mesmas foram
lixadas em lixadeira politriz automatica com lixas d’agua de granulometrias 400, 600,
800, 1000, 1200 e 2500. Logo apds o lixamento as amostras foram submetidas a
polimento com pastas de diamante de 6, 3 e 1 ym, bem como alumina de 0,3 e 0,05
pm sucessivamente(COLPAERT; DA COSTA E SILVA, 2008). A limpeza das
amostras foi realizada em dois passos: primeiro foi feita uma lavagem com agua e
detergente neutro e logo apas utilizou-se com alcool etilico 100%. Logo ap0s a limpeza
foi feita a secagem com jato de ar quente para eliminar a possibilidade de possiveis
manchas d’agua nas amostras. O ataque quimico foi realizado através de submersao
em solucdo Behara (para ataque do DSS) e Vilella (para ataque do MSS) (NEWBY,
1985).

Paralisados os atagues em agua corrente e novamente submetendo as
amostras a limpeza com alcool e jato de ar quente, pode-se leva-las ao microscopio
otico da marca Olympus BX51M para a obtenc&o de imagens da microestrutura. Apos
os testes de corrosdo, um novo ataque foi realizado para novamente revelar a
microestrutura e verificar a morfologia do ataque sofrido pelas regides submetidas aos

testes.

Para a aquisicAo das imagens das microestruturas foram utilizados o

microscopio otico da marca Olympus BX51M e o microscopio eletrénico de varredura
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da marca Zeiss, EVO MA 10 todos situados nos laboratorios de microscopia da
EEIMVR/UFF, mostrados na Figura 40.

Figura 40— Microscopios (a) Olympus BX51M e (b) EVO MA 10.

As aquisi¢cdes de imagens apds os testes eletroquimicos foram feitas através
de microscopia eletrénica de varredura e algumas regifes das juntas foram analisadas
através de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para verificar elementos em

teores degradantes nas regides em estudo.

3.2.7. Metalografia Quantitativa

O Software de dominio publico ImageJ permitiu calcular a fracdo volumétrica
das diferentes morfologias de austenita pelo método de fracdo de pontos. A andlise
foi realizada com o auxilio de uma grade de pontos sobreposta a micrografia (RUSS,
JC; DEHOFF, 2000).

Os pontos incidentes na borda do grao considerado foram contabilizados com
Y e os pontos dentro da fase, 1. Apds a obtencdo desses valores, foi possivel calcular
a fracdo volumétrica, Vv, dividindo o nimero de pontos incidentes na fase pelo total

de pontos, conforme a Equacéo 15.

W == (15)
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Onde Ppr é 0 numero de pontos incidentes no grao/fase considerada e Pt é 0

namero total de pontos da malha.

3.2.8. Ensaio de Dureza Vickers

A Dureza Vickers é um método de classificacdo dos materiais os relacionando
com sua dureza. Neste método, € realizado um ensaio em laboratério que utiliza uma
piramide de diamante com angulo de diedro de 136° que € comprimida com uma forca
“F” contra a superficie do material. Apds a indentacdo, calcula-se a area “A” da

superficie impressa pela medigdo das suas diagonais “d”.
A dureza Vickers, HV, é dada pela Equacao 15 abaixo:

136°
F 2-F-sen ) F
vV 2 72 ,85 PR (15)

As medidas foram realizadas conforme a Figura 41 abaixo.

Figura 41 — Esquema de captacgéo dos valores de microdureza Vickers.

DSS MSS

Foram realizadas 3 regides de medi¢cdo nos metais base (DSS e MSS) e 4
regides de medi¢cdo no metal de solda. Em cada regido de medig&o foram realizadas

8 medidas na vertical.
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3.2.9. Caracterizacao Eletroquimica

Os testes eletroquimicos foram realizados no Laboratorio de Eletroquimica do
ICEX. Foi utilizada, para isso, uma célula eletroquimica com reservatorio para o
eletrdlito e trés eletrodos: um de referéncia (Ag|AgCI|KClsat.), um de trabalho (amostra
com superficie exposta de 1,1 mm2) e um contra-eletrodo (eletrodo de platina). Os
ensaios eletroquimicos (potencial de circuito aberto e polarizacdo ciclica
potenciodindmica) foram conduzidos em solucao 3,5% (em massa) de cloreto de sdédio
(NaCl), preparada com agua deionizada, e utilizada na condigdo naturalmente aerada
em temperatura ambiente. A solucéo foi descartada ap0s cada ensaio, tendo sido
sempre utilizada uma nova solucdo com o objetivo de evitar a influéncia da
contaminac¢ao nos resultados. Os dados foram coletados por um potenciostato portatil
da PalmSens, modelo EmStat. As curvas eletroquimicas foram geradas pelo software
PSTrace com tempo de equilibrio (tempo em que o software ajusta a faixa de corrente
equivalente ao sistema) em 30s, potencial de inicio da varredura em -0,150 V com um
primeiro vertex em 1,0 V e o segundo em -0,150 V , corrente de reversdo em 100 mA
e velocidade de varredura de 1 mV/s. A configuracdo da célula com o potenciostato

pode ser vista na Figura 42.

Figura 42 — Configuracdo da célula eletroquimica e potenciostato.
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Para que fosse possivel realizar a utilizacdo da célula, as amostras precisaram
passar por uma pré-selecao pois existiu a limitacdo de dimenséo soldada de acordo
com o didmetro do o-ring, sendo necessaria espessura minima, o que dificulta a
veracidade dos resultados na aquisicdo dos mesmos. Portanto, foram selecionadas
amostras soldadas com as correntes de 2502 e 290 A. Para cada uma destas amostras
foi calculado o aporte térmico recebido e foram nomeadas por ordem crescente dos

valores de energia de soldagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SOLDAGEM

Durante a soldagem, os parametros de corrente (A) e tenséo (V) pré-definidos
para 0s ensaios sofreram algumas mudancas. A Tabela 6 apresenta os valores
médios dos parametros de soldagem, corrente e tensdo, adquiridos durante a
soldagem com a utilizacdo do software de aquisicdo Catman 4.5, e também a

velocidade de soldagem e aporte térmico, para cada condicao estudada.

Tabela 6 — Valores médios de tensao, corrente obtidos pelo sistema de aquisicdo e
aporte térmico calculado a partir deles.

Condicao de Tensao Corrente Velocidade Aporte Térmico
Soldagem V) (A) (mm/s) (kJ/mm)
A 15,5 193 4 0,59
B 16,2 237 4 0,77
C 17,9 278 4 0,93

A repetibilidade das condi¢bes de soldagem citadas acima foi de trés (3) vezes.
O valor das correntes de soldagem adquiridas foi inferior a corrente definida no
sistema, que foi de 200, 250 e 290A.

ApoOs a soldagem foi possivel verificar que o menor aporte térmico foi
insuficiente, formando um corddo de solda de aproximadamente 1mm de
profundidade, impossibilitando ensaios como de dureza e corrosdo. As soldagens de
médio e alto aporte térmico tiveram profundidades aproximadas de 3 e 4 mm,

respectivamente. A Figura 43 mostra as soldagens.
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Figura 43 — Macrografia das amostras de baixo, médio e alto aporte térmico.
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Dois termopares foram utilizados, um no metal de base DSS e outro no MSS.
Eles foram posicionados na metade do comprimento dos CPs no enconto das placas
a 5 mm de distancia da borda.Com o auxilio desses termopares foi possivel aferir as
maiores temperaturas atingidas a aproximadamente 5mm das bordas inferiores
quando comparadas a superficie de soldagem. O grafico das temperaturas € mostrado
na Figura 44 e as temperaturas maximas atingidas bem como a taxa de resfriamento

estdo na Tabela 7.

Figura 44 — Temperaturas aferidas na soldagem.
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Tabela 7 — Temperatura maxima e taxa de resfriamento.

Soldagem Temperatura maxima Taxa de Resfriamento
atingida (°C) (°C/s)
Baixo Aporte Térmico 688 10,61
Médio Aporte Térmico 815 9,96
Alto Aporte Térmico 1022 14,16

A soldagem de baixo aporte térmico atingiu a menor temperatura, de 688°C e,
essa temperatura ndo foi suficiente pra austenitizar novamente o MSS. As taxas de
resfriamento foram calculadas utilizando os graficos da Figura 44. Foram tracadas
retas tangente e calculado o coeficiente angular, que deu uma taxa de resfriamento
em °C/s. A maior taxa foi obtida na soldagem de alto aporte térmico e as soldagens

de baixo e médio aporte tiveram taxas parecidas.

4.2. ANALISES TERMODINAMICAS

A partir das simulacdes realizadas no Termo-Calc foi possivel obter o diagrama
das fases obtidas de acordo com a temperatura. Os diagramas foram simulados a

partir da composicao quimica.

Para 0 DSS SAF 2205, a Figura 45 mostra o diagrama de fases.
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Figura 45 — Diagrama de fases x Temperatura do DSS SAF 2205.
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E possivel observar que a altas temperaturas (que podem ser alcancadas pelo
processo de soldagem), podem aparecer fases deletérias, nocivas ao aco. Nesse caso
temos a fase sigma (o), nitreto de cromo (HCP_A3#2) e carboneto de cromo (M23Ce).

No mesmo caminho, foi tracado o diagrama de fases para 0 MSS SAF 420, a

partir da composicao quimica, apresentada na Figura 46.
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Figura 46 — Diagrama de fase x Temperatura do MSS SAF 420b.

1.0

— BCC_A2
BCC_A223
FCC_A1
M23C6
M23CE582
FCC_A122

— LuQuo

o
@

o
o

o
o

Quantidade das fases (mol)

o
J

00
}\ 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

A\ Temperatura (°C)

Neste diagrama é possivel observar que nas temperaturas atingidas pela
soldagem, existe a formacao de carboneto de cromo (M23Cs), um a fase deletéria que
aumenta a dureza do material. Além desse carboneto, é possivel observar, nas
mesmas temperaturas, a formacao de austenita (FCC_A1l), que pode aparecer como

austenita retida na matriz martensitica, provocado pelo aquecimento.

Para o material formado a partir da soldagem dissimilar, foi realizado uma
analise da composicao quimica, com o auxilio do EDS, acoplado ao MEV. Foram
tracas trés linhas no metal de solda que captaram os dados referentes a composicéo
para a obtencdo de uma média que se aproximasse ao maximo da composicao real.
A Figura 47 mostra essas linhas para a soldagem de maior aporte térmico.

Figura 47 — Linhas de composicdo quimica para o metal de solda de maior aporte
térmico, MEV.
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Com os dados obtidos a partir da linha, foi possivel chegar a composi¢cao

quimica do metal de solda, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Composicéo quimica do metal de solda de alto aporte térmico.
Si Mo Cr Mn Fe Ni Cu
1,047 3,760 18,065 4,580 65,291 4,954 2,304

Essa composi¢éo quimica se deu em razdo da dissolu¢do dos metais base na
poca de fusdo, gerando por exemplo valores intermediarios de Cromo quando
comparados as porcentagens existentes no DSS e MSS. A Figura 48 apresenta o

diagrama de fase formado a partir da composicéo quimica acima.
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Figura 48 — Diagrama de fase x Temperatura do metal de solda de alto aporte térmico.
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4.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A Figura 49 abaixo mostra a micrografias do MSS como recebido.
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Figura 49 — Micrografia do MSS 420 como recebido 500x MO, ataque Villela.

Como pode ser observado na Figura 49 o MSS 420 quando recebido apresenta
microestrutura ferritica, sendo necessario o tratamento térmico para microestrutura

final martensitica.

ApOs o tratamento térmico, foram obtidas as microestruturas antes da

soldagem dos corpos de prova, conforme Figura 50.
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Figura 50 — (a) Microestrutura DSS apdés normalizacéo, 500x e (b)Microestrutura MSS
apos témpera e revenido. MO, 500x.

Acima pode ser observada que o DSS, Figura 50(a), apresenta microestrutura
bifasica, com ilhas de austenita (y) numa matriz ferritica (a). Ja o MSS 420, Figura

50(b), apresenta microestrutura martensitica revenida.

Com os corpos de prova prontos, foi possivel seguir com as soldagens nos

diferentes aportes térmicos, bem como suas microestruturas.

4.3.1. Soldagem de Baixo Aporte Térmico

A Figura 51 apresenta as micrografias obtidas a partir do menor aporte térmico.
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Figura 51 — Microscopia da soldagem de Baixo Aporte Térmico (a) DSS metal base,
(b) zona fundida do DSS, (c) MSS metal base, (d) zona fundida do MSS e (e) encontro
das zonas fundidas de DSS e MSS. MO, Ataques Behara para o DSS e Villela para o
MSS.
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Delta

Martensita
revenida

Nota-se pela Figura 51(a), a microestrutura do DSS SAF 2205 composta por

um fundo ferritico e ilhas de austenita. Essa regido ndo sofreu nenhum tipo de
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alteracdo relacionado a solda realizada. Visualmente pode-se constatar um equilibrio

entre as fases.

Caminhando em direcdo a zona fundida, na ZTA, na Figura 51(b), pode-se
notar um aumento na quantidade de ferrita presente. Também j& é perceptivel que a
austenita comeca a localizar nos contornos de gréaos ferriticos. Conforme descrito por
Londofio, pode-se notar a presenca de austenita alotriomérfica (AA), que esta
localizada no contorno de grédo ferritico. Constata-se também a austenita de
Widmanstatten (AW) que nucleia-se nos contornos de gréos de ferrita ou da austenita
alotriomorfica ja existente e cresce ao longo de planos especificos da matriz como
conjuntos de plaquetas paralelas (LONDONO, 2001). Também héa a presenca de

austenita intergranular (Al) dentro dos gréos de ferrita.

Na Figura 51(c), observa-se a microestrutura do metal base MSS SAF 420,
composta de martensita revenida, conforme tratamento térmico empregado. A
microestrutura ndo sofreu mudancas, comparado ao corpo de prova antes da

soldagem.

Indo em direcédo a solda, pode-se observar a faixa de transicdo do metal base
para a zona fundida. Em razdo do aumento de temperatura empregado pela
soldagem, € possivel observar ferrita delta poligonal na matriz de martensita revenida.
Com as equacdes (1-3) é possivel chegar ao percentual de ferrita delta que foi de
69,86%.

Na Figura 51(e) encontra-se a area da zona fundida entre os metais base. Além
das austenitas AA e Al, é possivel observar grande concentracdo de AW (BERRETTA
et al., 2007).

Com um aporte térmico de 0,59kJ/mm, a faixa de soldagem ficou muito estreita,
ocasionando uma profundidade de soldagem de aproximadamente 1mm.

4.3.2. Soldagem de Médio Aporte Térmico

Com a soldagem de médio aporte térmico, no valor de 0,77kJ/mm, foi possivel

observar as micrografias contidas na Figura 52.
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Figura 52 — Micrografias da soldagem de Médio Aporte Térmico (a) DSS metal base,
(b) transicéo para zona fundida do DSS, (c) MSS metal base, (d) transicéo para zona
fundida do MSS, (e) zona fundida do DSS e (f) zona fundida do MSS. MO e ataques
Behara e Villela.
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E notavel na Figura 52(a), a estrutura do metal base, composta pelas fases
ferrita (mais escura) e a fase austenita (fase mais clara) do DSS FAF 2205. Essa
regido nao sofreu alterac6es devido a solda realizada.

Indo em direc&o a solda, na Figura 52(b), ha um aumento de ferrita presente e
a presenca de AA, Al e AW. Também € possivel notar de maneira bem evidente a
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faixa de transicdo, maior nesse caso devido ao aumento da energia de soldagem,

aumentando a definicao.

Na Figura 52(c), € apresentado o metal base MSS, que nao sofreu alteracdes
em razdo da solda. Ja na Figura 52(d) tem-se a transi¢cdo do metal base para a solda

do MSS. E possivel observar austenita retida na matriz de ferrita delta poligonal.

As Figuras 52(e) e (f) mostram, respectivamente, a zona termicamente afetada
e fundida. Na zona termicamente afetada, préximo ao metal de solda do lado duplex,
Figura 52(e), é possivel observar um crescimento da austenita alotriomérfica e
também ripas mais significativas de austenita de Widmanstatten. No metal de solda,
Figura 52(e), pode-se observar grandes quantidades de AW, fato que se assemelha
ao comportamento da soldagem de baixo aporte térmico. Isso se deve a uma taxa de
resfriamento menor e parecidas pra essas soldagens, conforme a Tabela 7, sendo ela
9,96°C/s para médio aporte térmico e 10,61°C/s para baixo aporte térmico. Essa taxa
menor, ocasiona um resfriamento mais lento, favorecendo a difusdo e formacéo de
austenita. No lado no MSS, Figura 52(f), a microestrutura dendritica € predominante.
A AW predominante e pouca ferrita € um indicativo que a formacdo de fases é

proveniente de um possivel processo martensitico (CAMPOS et al., 2003).

4.3.3. Soldagem de Alto Aporte Térmico

A soldagem de maior aporte térmico desse estudo foi de 0,93kJ/mm. As

micrografias referentes a essa soldagem sdo apresentadas na Figura 53.
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Figura 53 — Micrografias da soldagem de Alto Aporte Térmico (a) DSS metal base, (b)
transicdo para zona fundida do DSS, (c) MSS metal base, (d) transicdo para zona
fundida do MSS, (e) zona fundida junc&o do DSS e do MSS. MO e ataques Beraha e
Villela.

As micrografias da Figura 53(a) e (c) mostram os metais base de DSS e MSS
respectivamente. Ambos ndo apresentam mudancgas significativas ocasionadas pela
soldagem. A estrutura duplex se manteve estavel, com equilibrio visualmente estavel
entre as fases ferrita e austenita. A microestrutura do MSS é composta por martensita

revenida.
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A Figura 53(b) mostra o inicio da solda, onde a quantidade de ferrita esta
aumentando e a austenita ja aparece nas formas alotriomorficas, intergranular e de
Widmanstaten. A transi¢cao do lado martensitico, Figura 53(d), mostra a formacgéo de

austenita retida, devido ao aumento de temperatura provocado pela solda.

O encontro da zona fundida dos dois metais base é apresentado na Figura
53(e). E possivel observar uma maior quantidade de ferrita delta, que pode ser
explicada pela maior temperatura atingida por este aporte térmico. E observada a
presenca de austenita nucleada intragranularmente com uma morfologia quase
equiaxial, indicada na figura. Conforme descreve o Infomet, algumas particulas
intragranulares de austenita nucleiam-se a partir de uma inclusdo e formam um
aglomerado em forma de flor na nessa regiao (INFOMET, 2017). A falta do campo
composto por uma grande quantidade AW que foi observado nos aportes térmicos
anteriores pode ser explicado pela taxa de resfriamento maior, de 14,16°C/s, conforme
Tabela 7.

4.4. METALOGRAFIA QUANTATIVA

A metalografia quantitativa foi realizada na zona termicamente afetada do MSS
e do DSS, para averiguar as quantidades de ferrita delta e morfologias distintas de

austenita respectivamente.

Os resultados para a soldagem de médio e alto aporte térmico sao

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Fracdo volumétrica de médio e alto aporte térmico.

Médio Aporte Térmico Alto Aporte Térmico
Fase/ Morfologia  Fracdo Volumétrica £ Erro Fracdo Volumétrica £ Erro
(%) (%)
Ferrita o 6,37 +£0,91 5,65+ 0,39
AA 11,25+ 0,63 10,00 £ 0,01
Al 8,13+0,31 6, 25 + 0,62
AW 15,63 + 0,31 6,25 = 0,62

Segundo Carrrouge, presenca de ferrita delta € indesejavel, de maneira geral
(CARROUGE, 2002). O mesmo autor demonstrou que a presenca de 14% de ferrita
® na matriz martensitica, elevou a temperatura dutil fragil de -96 °C para -43 °C. Os
autores Sanches-Cabrera et al. também investigaram a presenca dessa fase nos a¢os
inoxidaveis, e afirmaram que a ferrita d presente na zona termicamente afetada de um
aco inoxidavel, influenciou de forma negativa na propagacao de trincas por fadiga,
atribuindo esse comportamento a uma susceptibilidade de fragilizacdo por hidrogénio
experimentado por essa fase (SANCHEZ-CABRERA et al., 2007).

Assim, com o objetivo de minimizar a ferrita 6, ambos os aportes térmicos
tiveram comportamentos similares, porém a soldagem de alto aporte térmico

conseguiu uma performance um pouco melhor, com 5,65% de ferrita d.

As porcentagens de AA e Al seguem 0 mesmo comportamento, com
porcentagens ligeiramente maiores para a soldagem de médio aporte térmico, que
possui também uma menor taxa de resfriamento. A porcentagem de AW em médio
aporte térmico € maior que o dobro do apresentado no alto aporte térmico, com a taxa
de resfriamento menor bem como a formacdo de AW por transformag&o martensitica

como indicativos desse comportamento.
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Os perfis de microdureza das amostras soldadas com médio e alto aporte

térmico sdo apresentadas nas Figuras 54 e 55 abaixo.

Figura 54 — Dureza Vickers para a amostra de médio aporte térmico.
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Figura 55 — Dureza Vickers para a amostra de alto aporte térmico.
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Os valores de microdureza Vickers obtidos para as amostras de meédio e alto
aporte térmico estéo situados na faixa de 241 a 485 HV. Nao foi possivel realizar o
perfil de dureza nas amostras de baixo aporte térmico pois a soldagem nao atingiu
profundidade suficiente.

Préximo o cordéo de solda, a dureza do aco inoxidavel esta maior. Os valores
que oscilam de 450 a 485 HV sao condizentes com a dureza do aco inoxidavel
martensitico sem o revenimento. Isso indica que o0 aquecimento provocado pela
soldagem foi tal que a microestrutura sofreu témpera localizada, comportamento que
reflete outros jA encontrados na literatura (BETTAHAR et al.,, 2015; OZLATI,
MOVAHEDI, 2018).

Com os dados da dureza foi possivel tracar um mapa, apresentado na Figura
56.

Figura 56 — Mapa de Dureza da soldagem de meédio e alto aporte térmico,
respectivamente.
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As maiores durezas, em vermelho no mapa correspondem a ZTA do aco

inoxidavel martensitico, decorrente da tempera sofrida nessa regiao.
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4.6. ENSAIOS DE CORROSAO

4.6.1. Polarizagdo potenciodindmica ciclica

As curvas de polarizacédo foram registradas ap0s 0s ensaios de circuito aberto
a temperatura ambiente e possuem, de forma geral, o potencial de corrosdo conforme
a area analisada. Quando nao ha visualizacéo clara do aumento brusco na densidade
de corrente, toma-se o potencial de pites como sendo o potencial limite entre o

potencial de corrosédo e o potencial onde ocorre reversédo da corrente (WOLYNEC,
2013).

A Figura 57 mostra a curva de polarizacao ciclica para o metal base DSS.

Figura 57 — Curva de polarizacao ciclica para o aco inoxidavel duplex. Velocidade de
varredura 1mV/s.
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A curva para o ago inoxidavel duplex se inicia no ramo catodico, € possivel
observar o Ecorrigual a 132 mV e nao foi possivel identificar potencial para corrosédo
por pites. Assim, pode-se concluir que o ago inoxidavel duplex ndo possui potencial

de pite. Pode-se observar também o potencial de transicdo anddica para catodico,
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onde pode-se extrair o potencial de repassivacao, ou protecédo que foi de Erep= 115,4
mV. Pode-se identificar também a histerese negativa, que ocorre quando a densidade

de corrente na varredura reversa é menor que na direcdo do avancgo.

Como o potencial de repassivacao € maior que o potencial de corroséo, 0 aco
inoxidavel duplex tera a tendencia de regeneracdo da camada de passivacdo do
material quando ocasionada alguma ruptura da mesma. Quanto maior for a diferenca

entre esses potenciais, mais facil ocorrera a repassivagao.
Para o metal base MSS, pode-se observar a curva de polarizacdo ciclica na

Figura 58.

Figura 58 — Curva de polarizagdo ciclica para o ago inoxidavel martensitico.
Velocidade de varredura 1mV/s.
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Pode-se observar pela Figura 84 foi possivel identificar o potencial de corroséo,
Ecor = -373,1 mV, 0 potencial para a corrosdo por pites, determinado através da
intersecao da reta definida pela curva antes do brusco aumento na densidade de
corrente com a reta definida pela curva apés este aumento (WOLYNEC, 2013), que

foi de Epit= 23,6 mV e ainda o potencial de repassivacao, que € aquele em que abaixo
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dele, o metal permanece passivo, ndo ocorrendo pites, que neste aco foi de Erep = -
396,3 mV.

Como o potencial de repassivacéo é menor que o potencial de corrosédo, o metal
tende a permanecer no estado ativo e, uma vez destruida a camada de passivacao,
os pites formados continuardo a crescer, sem interrupgdes. A histerese neste caso é
positiva, pois a densidade de corrente na varredura reversa € maior que na direcao

de avanco.

A Figura 59, mostra um comparativo entre as curvas de polarizacado dos metais
base usados, DSS e MSS.

Figura 59 — Curvas de polarizacéo ciclica para os metais de base DSS e MSS.
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Na Figura 59 é possivel observar as curvas para 0s ac¢os inoxidaveis duplex e
martensitico, utilizados nesse estudo como metais base para a soldagem. E nitido que
0 ac¢o inoxidavel duplex apresenta potencial de corrosao consideravelmente maior que
0 martensitico, conferindo a ele uma melhor resisténcia a corrosdo. Em comparagao

as curvas, pode-se também afirmar que nédo ha potencial de pite na curva do aco
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inoxidavel duplex, uma vez que esse potencial pode ser facilmente encontrado na
curva do martensitico. Outra caracteristica discrepante € a histerese, negativa para o

DSS e positiva para o0 MSS. As setas sao indicadoras do sentido da polarizacéo.

Os ensaios de polarizagédo potenciodinamica ciclica também foi realizado para
0s metais de solda de médio e alto aporte térmico, ndo sendo possivel a realizacao
do ensaio para baixo aporte térmico devido a area a solda néo ter superficie suficiente
(pouca penetragdo). Para a soldagem de médio aporte térmico, a curva de polarizacéo

€ apresentada na Figura 60.

Figura 60 — Curva de polarizacéo ciclica para o metal de solda de médio aporte
térmico. Velocidade de varredura 1mV/s.
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A curva de polarizacao ciclica para o metal de solda de médio aporte térmico
apresenta um potencial de corrosdo de Ecor = -14,2 mV e um potencial de corroséo
por pite de Epit = 552,3 mV. Ha um loop de histerese positiva que representa a
resisténcia a corrosdo por pites do material, onde quanto maior a area, menor a
resisténcia por pites (POTGIETER, 1992).
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A Figura 61 apresenta a curva de polarizacdo para a soldagem de alto aporte

térmico.

Figura 61 — Curva de polarizacéo ciclica para o metal de solda de alto aporte térmico.
Velocidade de varredura 1mV/s.
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Os elementos que aparecem nessa curva s8o 0s mesmos para a soldagem de
médio aporte térmico, sendo para a soldagem de alto aporte térmico o potencial de
corrosdo apresentado foi de Ecorr = -199,5 mV e o potencial de corrosao por pites Epit

=687,2 mV.

A comparacdo entre as curvas de médio e alto aporte térmico pode ser

analisada na Figura 62.
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Figura 62 — Curvas de polarizacéo ciclica para os metais de solda de médio e alto
aporte térmico.
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E possivel observar que o potencial de corrosdo do metal de solda de alto
aporte térmico € menor que o do metal de médio aporte térmico. Em contrapartida, o
potencial de pite segue o reverso, com o potencial de corroséo por pites do metal de
solda de ato aporte térmico maior que o de médio aporte térmico. Essa maior distancia
dos potenciais do alto aporte térmico confere a ele uma maior resisténcia a formacao

do pite, tornando menos provavel o seu surgimento.

Para os ensaios realizados, ndo houveram alteracfes superficiais, indicando
evidencias de corrosédo localizada, nem mesmo apds analises microscopicas para o
aco inoxidavel duplex. Ja as regibes de metal de solda, tanto de médio e alto aporte
térmico, e o0 aco inoxidavel martensitico tiveram evidencias superficiais da corrosao
notaveis a olho nu. A Figura 63 mostra as imagens obtidas por microscopia Optica

desdas amostras ensaiadas.
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Figura 63 — Microscopia Optica do aco inoxidavel martensitico (a) 5x e (b) 10x; metal
de solda de médio aporte térmico (c) 5x e (d) 10x; e metal de solda de alto aporte
térmico (e) 5x e (f) 10x. MO sem ataque quimico.

O aco inoxidavel duplex que nédo apresentou degradacao oriunda da corrosao,
também apresenta o maior PREN, de 34,13. O metal da solda de alto aporte térmico
apresentou a micrografia menos degradada pela corrosdo, Figura 63(e) e (f), e
apresentou o segundo maior PREN, de 30,33. O metal da solda de médio aporte
térmico, Figura 63(c) e (d) possui PREN de 27,03. Os valores do PREN para os metais

de solda foram possiveis pelas analises EDS que forneceram a composi¢ao quimica.
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Para o aco inoxidavel martensitico, Figura 63(a) e (b) apresentou o menor PREN do
estudo, de 12,10.

As evidencias de corrosao deixadas pelos ensaios podem ser vistas a olho nu,

como observado na Figura 64. Pode-se observar primeiro o metal de solda de médio

e alto aporte térmico, respectivamente.

Figura 64 — Evidéncia da corrosdo para os metais de solda de médio e alto aporte

térmico.

Um resumo das variaveis calculadas pelas curvas de polarizacdo e PREN

calculado a partir da Equacéo 13 é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de corroséo calculados e experimentais.

Ecorr X
- Ecorr Epit Erep Epit - .
Regido PREN Ereo  Histerese
(mV) (mV) (mV) Ecorr
(>1<)
DSS 34,13 132,0 - 1154 - > -
MSS 12,10 -373,1 23,6 -396,3 396,7 > +
MAT 27,03 -14,2 552,3 - 556,5 - +
AAT 30,33 -199,5 687,2 - 886,7 - +

Os estudos relacionados as curvas de polarizacdo fornecem um importante

dado quando a pretensdo é prever a corrosdo galvanica dos materiais utilizados na



110

unido. Quando dois metais estdo em contato num determinado meio, o potencial de
corrosdo de ambos prevé que o metal com potencial mais ativo contara com maiores
taxa de corrosao enquanto o material mais passivo (de potencial de corrosdo mais
alto) registrard menores ou até mesmo a supressdo de sua taxa de corrosédo
(WOLYNEC, 2013). A unido desses dois metais dissimilares de forma autégena criou
uma zona fundida que tem suas propriedades gravitando entre a dos metais base, e

superiores, se comparado ao ac¢o inoxidavel martensitico.

4.6.2. Ensaios de Potencial de Circuito aberto nas interfaces

As curvas de potencial de circuito aberto podem fornecer dados importantes a
partir da determinacao do potencial de corrosdo. Conforme pode ser visto na Figura
65, a curva do metal base composto pelo aco inoxidavel duplex teve um
comportamento inicial mais nobre comparando com seu comportamento ao longo do
tempo, ndo apresentando grandes variagdes quanto aos potencias de corrosdo. Pode-
se observar uma tendéncia a estabilizacdo num potencial de cerca de -168 mV. Em
contrapartida, o metal base composto pelo aco inoxidavel martesitico tem seu
delineamento em pontos abaixo da curva exibida pelo DSS, sem muitas alteracdes na

cura e tendo seu potencial estabilizado em aproximadamente -338mV.
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Figura 65 — Potencial em circuito aberto para os metais base DSS e MSS.
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Para os metais de solda de médio e alto aporte térmico pode-se observar
comportamentos parecidos, porém o0s potenciais de médio aporte térmico séo

maiores, Figura 66.



112

Figura 66 — Potencial de circuito aberto para os metais de solda de médio e alto aporte
térmico.
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Os potenciais se estabilizaram a -170 mV para a soldagem de médio aporte

térmico e -287mV para a soldagem de alto aporte térmico.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos nesse trabalho foi possivel

concluir que:

Foi possivel realizar a soldagem dissimilar dos acos DSS e MSS, sendo a
soldagem realizada com o0 menor aporte térmico com penetracdo
insuficiente pra gerar outros resultados como perfil de dureza, metalografia
guantitativa e ensaio de corroséo.

A zona fundida apresenta um crescimento benéfico para a unido soldada a
partir dos metais de base, ndo sendo observados falhas, que em servigo
podem virar concentradores de tenséo, tampouco vazios.

Os testes de dureza mostraram uma homogeneidade nas medidas
relacionas ao DSS 2205, que foi (247,29 £ 4,53) HV. Para a soldagem de
meédio aporte térmico, observou-se um pequeno aumento no metal de solda,
a medida que as medidas se aproximavam do aco inoxidavel martensitico,
variando num range de 253,75 HV a 332,25 HV. Ja para a soldagem de alto
aporte térmico, os valores de soldagem seguiram em média homogéneos
(242,78 + 6,91) HV.

A dureza do metal base martensitico, para as soldagens de médio e alto
aporte térmico, apresentaram comportamentos parecidos, onde, proximo a
regido da solda, os valores aquisitados foram maiores, dando uma média
de 475, 63 HV para a soldagem de alto aporte térmico e 490,81 HV para a
soldagem de médio aporte térmico. Isso pode ser explicado pelo fato de no
ato de soldagem as amostras terem atingido temperaturas que
proporcionaram nova témpera, aumentando a dureza naquele ponto. Para
0 aco inoxidavel martensitico ndo afetado termicamente, a dureza foi de
(316,50 + 12,61) HV, que é compativel com o revenido realizado antes da
soldagem.

Na caracterizacdo microestrutural, o aco inoxidavel duplex ndo apresentou
fases deletérias em nenhum aporte térmico. As micrografias apresentaram
a presenca ferrita, que foi maior nas regides termicamente afetadas pela

solda e austenita (alotriomorfica, Widmanstatten e intragranular).
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Com o aquecimento provocado pela soldagem, o aco inoxidavel
martensitico apresentou ferrita delta na zona afetada termicamente. Essa
ferrita delta apareceu em quantidade maior no médio aporte térmico, que
apresentou uma menor taxa de resfriamento, se comparado ao alto aporte
térmico. A ferrrita delta, porém se manteve inferior a 7% em ambos 0s
aportes.

AA e Al seguiram o mesmo padréo, contendo porcentagens ligeiramente
maiores no médio aporte térmico quando comparado ao alto. A AW porém
teve essa diferenca aumentada em pouco mais que seu dobro. A taxa de
resfriamento e transformacdo martensitica podem explicar esse aumento.
As soldagens de baixo e médio aporte térmico apresentaram taxa de
resfriamento muito proximas e comportamento do metal de solda parecidos,
compostos basicamente de AW.

Os ensaios de corrosdo para a caracterizacdo eletroquimica evidenciaram
0 bom comportamento tanto do SAF 2205, SAF 420b e do metal de solda
guando submetidos ao meio corrosivo de solucdo aquosa de 3,5% de NacCl.
Dados obtidos através dos testes eletroguimicos como 0s potenciais de
pites, histerese das curvas, relacdo entre o potencial de pites com o
potencial de corrosao e deste com o potencial de repassivacao, indicam que
0 aco inoxidavel martensitico tem maior susceptibilidade a corrosdo
localizada que as outras regides em estudo.

O aco inoxidavel duplex tem a maior resisténcia a corrosdo, nao
apresentando potencial de corrosdo por pite, apresentando ainda histerese
negativa.

Tanto o metal de solda oriundo do alto aporte térmico e médio aporte térmico
apresentam potencial de corrosao por pite e histerese positiva.

Os resultados para os testes eletroquimicos, evidenciam que a unido entre
0 aco inoxidavel duplex e aco inoxidavel martensitico 420 obtiveram
resultados favoraveis ante o meio utilizado (solucéo, 3,5% em massa, de

NaCl). Essa solugéo simula a concentracdo da dgua do mar.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Variacao da velocidade de soldagem;

2) Realizar simulacdes na Gleeble;

3) Realizar ensaios de corrosao variando os parametros como velocidade
de varredura;

4) Realizar ensaios de corrosdo em temperaturas elevadas;

5) Realizar ensaio de impacto para melhor avaliacdo da junta soldada.
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