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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da variacdo do aporte térmico nas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do aco Inoxidavel Duplex SAF 2205
(UNS S32205 / S31803) apds a soldagem GTAW autégena. Cada corpo de prova,
das trés variacdes de energia de soldagem passou por trés ensaios: Metalografia,
microdureza e corrosdao. Com a primeira andlise, foi possivel caracterizar as
microestruturas resultantes das regides do metal base (MB), zona termicamente
afetada (ZTA) e metal de solda (MS) e através do software ImageJ foi possivel
guantificar a relacao austenita/ferrita do MS para os trés aportes térmicos utilizados.
O ensaio de microdureza Vickers (HV) possibilita tracar um perfil de microdureza
avaliada ao longo da secao transversal da amostra para detectar possiveis gradientes
e/ou variacoes locais de dureza ocasionados na soldagem. O ensaio de corrosao
realizado foi o ensaio eletroquimico de polarizacdo potenciodindmica, onde foi
avaliada a resisténcia do material quanto a corrosédo utilizando os métodos de

extrapolacdo da reta de Tafel e polarizacéo linear.

Palavras-chave: SAF 2205, GTAW, Aco inoxidavel Duplex, corrosdo, dureza
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1 INTRODUCAO

Aco inoxidavel duplex (AID) é o nome dado a classe de materiais com microestrutura
bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com fracdes
volumétricas de, aproximadamente, 50% de cada fase (DAVIS JR, 1997). Esta
microestrutura faz com que este aco apresente uma combinacdo favoravel das
propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, conferindo-lhes uma
elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo se comparados com 0s acos inoxidaveis
austeniticos e uma maior ductilidade do que os acos inoxidaveis ferriticos (PINEDO et
al, 2013; SILVA, 2008).

A partir da década de 90, o aco inoxidavel duplex (AID) tem utilizagdo importante no
mercado brasileiro e cresceu rapidamente nos ultimos 10 anos, particularmente na
industria de petrdleo e gas, navios quimicos, papel e celulose, bem como na industria
quimica (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2017). Os AIDs tém apresentado
crescimento em seu uso no mercado, e a sua producao mundial representava em
torno de 200 KT h& aproximadamente 10 anos atras. Em menos de 20 anos houve um
aumento de 100 % da producao dos AlDs (CHARLES et al, 2010).

BARBOSA (2010), tem destacado os AlDs como bons candidatos para atenderem o
critério de ligas resistentes a corrosdo para uso na exploracdo de petréleo em aguas
profundas.

Os duplex tém em sua composicéo, teores maiores de cromo (18% e 28%) e menores
de niquel (3,5% - 8%) do que os usualmente encontrados nos acos inoxidaveis
austeniticos (PADILHA, 2000). Além da vantagem ja apresentada em relacdo aos
acos inoxidaveis austeniticos, recentemente foi desenvolvida uma nova familia de
duplex, os chamados acos Lean Duplex. Estes acos sdo ainda mais econdmicos do
gue os duplex convencionais devido a reducdo de niquel e molibdénio em sua
formulagédo (SOUZA, 2012). O niquel, principal elemento austenitizante, tem custo
elevado e € o grande responsavel pela alta flutuacao de precos dos acgos inoxidaveis.
Em comparacdo com acos austeniticos como o AlSI 304L e 316L, os acos duplex
apresentam a vantagem de ter limites de escoamento de quase o dobro dos limites
dos austeniticos, e com isso possibilitam grandes reducdes na espessura de paredes
de tubos (RAMIREZ-LONDONO, 2001).



13

O aco duplex de média liga UNS S32205 foi o primeiro a ser desenvolvido e ainda é
0 mais utilizado, representando cerca de 85% da producao total de acos duplex
(FARIA et al, 2010; ALVAREZ-ARMAS, 2008).

No Brasil, tornou-se muito importante o estudo dos acos inoxidaveis duplex, devido
principalmente ao desenvolvimento recente de atividades na area de petrdleo e gas
natural, principalmente o pré-sal, pois 0os a¢cos duplex possuem as caracteristicas
requeridas para aplicacdo nestas industrias: elevada resisténcia mecanica, boa
soldabilidade e alta resisténcia a corrosdo, uma vez que estas operam em meios
criticos, em funcdo da presenca de agua marinha e petrdleo (MORAES, 2016).
CRESPO (2014) afirma que os AIDs sédo usados em componentes de equipamentos
expostos a adgua do mar, trocadores de calor, bombas e tubos nas industrias quimica,

petroquimica, de papel e celulose e de trocadores de calor.

A microestrutura duplex pode ser obtida através do balanceamento dos elementos de
liga, que tem como objetivo, controlar os teores de elementos estabilizadores de
austenita e ferrita, entretanto, devido aos altos teores de diferentes elementos de liga,
a soldagem se torna critica em funcéo o surgimento de fases frageis e alteracédo de
propriedades originais do metal de base (VIDEIRA, 2016). Logo, de acordo com
FORGAS JUNIOR (2010), as precipitagcoes de fases, promovidas durante o processo
de soldagem, afetam negativamente as propriedades mecéanicas e a resisténcia a

corrosdo dos acos duplex.

Diante do apresentado, o presente trabalho visa estudar as mudancas
microestruturais e quanto as propriedades dos ac¢os inoxidaveis duplex UNS S32205

soldados com GTAW (TIG), quando variado o aporte térmico durante a soldagem.
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2 OBJETIVO

2.10bjetivo Geral
Analisar a influéncia da variacdo do aporte térmico na microestrutura, dureza e
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel duplex SAF 2205 soldado com o processo
GTAW (TIG) autdgeno.

2.20bjetivo Especifico

e Analisar as microestruturas resultantes das regifes do metal de solda e zona
termicamente afetada.

¢ Quantificar o desbalanceamento da relacdo 50% ferrita e 50% austenita no
metal de solda em relacdo ao aporte térmico utilizado no processo de
soldagem.

e Analisar a influéncia do aporte térmico de soldagem nos valores de dureza
obtidos na zona termicamente afetada e metal de solda.

e Avaliar a resisténcia a corrosdo a partir de ensaios eletroquimicos (curva de

polarizacéo), para cada energia de soldagem definida.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos Inoxidaveis Duplex
Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo caracterizados pelo sistema Fe-Ni-Cr, e
apresentam baixo teor de carbono (0,03%), ligados principalmente ao cromo (18 a
27%), niquel (4 a 7%) e molibdénio (0 a 4%) e ainda podem conter adicbes de
nitrogénio, cobre e tungsténio. Tendo a necessidade de possuir equilibrio entre a
composicao quimica e a temperatura de tratamento térmico, para garantir a completa
solubilizacéo dos precipitados para ndo comprometer as propriedades mecanicas dos
acos inoxidaveis duplex. Essa composicdo quimica permite obter microestrutura mista
com fracdes volumétricas praticamente iguais de ferrita e austenita (LIPPOLD et al,
2005; RAMIREZ-LONDONO, 2001).

A microestrutura mista faz com que esse ago apresente uma combinacao favoravel
das propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, conferindo-lhes uma
elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo, se comparados com 0s acos inoxidaveis
austeniticos e uma maior ductilidade, quando comparados aos acos inoxidaveis
ferriticos. A sua tenacidade situa-se entre a dos acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos, além de apresentar uma elevada tensdo de escoamento que permite a
fabricacdo de componentes com paredes finas e alta resisténcia mecanica,
possibilitando, assim, a reducdo da quantidade de material (PINEDO et al, 2013;
SILVA, 2008).
De acordo com RAMIREZ-LONDONO (2001), a classificacéo dos AlDs pode ser feita
de acordo com a sua composi¢do quimica:
e Fe-23%Cr-4%Ni-0,1N: sdo acos duplex de baixo custo, sem molibdénio.
Podem ser usados como alternativa para os acgos AlSI 304 e 316.
e Fe-22%Cr-5,5%Ni-3%Mo0-0,15%N: possui resisténcia a corrosao intermediaria
entre os acos AlSI 316 e os superausteniticos do tipo 6%Mo+N.
e Fe-25%Cr-5%Ni-2,5%Mo0-0,17%N-Cu: boa resisténcia a corrosdo e pode
conter adi¢gdes de tungsténio.
e Fe-25%Cr-7%Ni-3,5%Mo0-0,25%N-W-Cu: sdo 0s agos inoxidaveis superduplex

e possui a mais elevada resisténcia a corrosao.
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3. 2 Caracterizacdo dos Acos Duplex

Os principais elementos que compde 0s acos-liga sédo o niquel, cromo e molibdénio,
0S quais compdem também os acos duplex. Suas influéncias sdo descritas abaixo
(CHIAVERINI, 2005):

e O cromo é um elemento estabilizador da ferrita, endurece ligeiramente a ferrita
e aumenta a resisténcia a corrosdo do aco. Também melhora a
endurecibilidade da austenita. Pode formar carbonetos. Quando junto a altos
teores de carbono, melhora a resisténcia ao desgaste.

e O molibdénio estabiliza a ferrita. Endurece a ferrita por precipitacdo. Aumenta
significativamente a endurecibilidade da austenita e tem forte tendéncia a
formagéo de carbonetos. Além disso, melhora a resisténcia a corrosdo dos
acos.

e O niquel é estabilizador da austenita. Também aumenta a resisténcia e a

tenacidade da ferrita.

O aco duplex sé era empregado em operac¢des onde ndo era necessario o processo
de soldagem, j& que na regido da zona termicamente afetada (ZTA), ele apresentava
uma dureza maior, devido a formacao excessiva de fase ferrita e uma reducéo de
resisténcia a corrosao significativa em relacdo ao metal de base. Com a adi¢céo de
nitrogénio a liga, houve uma melhora das propriedades mecéanicas do aco. A zona
termicamente afetada obtida apdés a soldagem do aco duplex fornecia dureza e

resisténcia a corrosdo bem préximas do metal de base.

Porém, essa composigdo quimica favorece a estabilidade da fase sigma o,
possibilitando o surgimento de outras fases, como a fase chi x (Fe; Cr;g Mo,). A Figura
1 apresenta as curvas TTT (tempo, temperatura, transformacdo) esquematicas dos
possiveis precipitados em acos inoxidaveis duplex e o efeito dos elementos de liga

sobre a precipitacdo dessas fases (VIDEIRA, 2016).
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Figura 1 - Efeitos dos elementos de liga na precipitacdo das fases nos AIDs.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

3.3 Soldabilidade dos Agos AID

No meio industrial, varias aplicacbes dos acos inoxidaveis duplex requerem a
soldagem como modo de unido (LIMA, 2006). Os AIDs apresentam boa soldabilidade,
desde que parametros de soldagem e especificacdo de materiais de adicdo sejam
obedecidos. A escolha do consumivel de soldagem influencia na cinética do
crescimento de grdo e da transformacdo de austenita em ferrita, aumentando a
guantidade de austenita na solda (CANDEL, 2016). Além do consumivel de soldagem,
0s ajustes dos parametros e a determinacédo dos procedimentos de soldagem também
afetam a microestrutura final da solda e da ZTA (MODENESI, 2001).

Na junta soldada, a manutencéo das duas fases (austenita e ferrita) € dificultada pelo
efeito dos ciclos térmicos de soldagem. Nos ciclos térmicos, a temperatura varia desde
a zona de fusdo, onde ocorrem fendmenos, durante a solidificacdo, até o metal
adjacente a solda na zona termicamente afetada (ZTA), onde ocorrem transformacdes
no estado sélido. As propriedades da solda dependem da composi¢cdo quimica, do
procedimento e do processo de soldagem e do balango entre a austenita e a ferrita na
microestrutura. Esse balanco pode ser ajustado pela alteracdo da composicao
guimica do metal de adicdo e pelo controle da temperatura, durante a soldagem. O

principal objetivo, quando agos inoxidaveis sdo unidos por soldagem é manter sua
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resisténcia a corrosdo no Metal de Solda (MS) e Zona Termicamente Afetada (ZTA)
(MODENESI, 2001; SINGH, 2012).

Um resfriamento rapido potencializa um teor muito elevado de ferrita e a precipitacéo
de nitretos de cromo na ZTA e MS, o que prejudica a tenacidade e a resisténcia a
corrosao da solda. Por outro lado, um resfriamento muito lento e a manutencao, por
tempos longos, a temperaturas entre cerca de 1000 e 600°C pode levar a precipitacdo
de compostos intermetalicos que também prejudicam as propriedades mecanicas e
guimicas da regido soldada (MODENESI, 2001).

3.4 Microestrutura dos Acos Inoxidaveis Duplex

A microestrutura para os acos inoxidaveis duplex deve ser aquela contendo
propor¢des iguais ou proximas de ferrita. Na prética, é feito um balanceamento dos
elementos quimicos estabilizadores da ferrita (cromo, molibdénio, titanio, nidbio, silicio
e aluminio) e dos elementos estabilizadores de austenita (niquel, manganés, carbono
e nitrogénio), bem como um tratamento térmico de solubilizagdo, em temperatura
adequada, para se obter combinacfes proximas da propor¢do igualitaria entre as
fases (NETO, 2011; PADILHA, 2000). A microestrutura de um aco inoxidavel duplex
€ comumente, composta de lamelas alternadas de ferrita e austenita, com diversos
grdos (RAMIREZ- LONDONO, 2001).

Na Figura 2 é apresentado um diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni, com a composi¢ao
de ferro fixada em 70%. Observa-se que um aco inoxidavel duplex com composicéo
aproximada de 6% de Ni e 24% de Cr, comeca com uma solidificacdo completamente
ferritica, a medida que o resfriamento promove a transformacéo de parte da ferrita em
austenita. Ao final do resfriamento, a temperatura ambiente, € obtida a microestrutura

bifasica de austenita e ferrita.
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Figura 2 - Diagrama pseudobinario de liga Fe-Cr-Ni, com teor de Fe fixado em 70%
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Fonte: LIPPOLD et al, 2005.

3.5 Precipitagéo de fases nos acos inoxidaveis Duplex soldados

Os acos inoxidaveis duplex, quando expostos as temperaturas entre 550°C a 950°C
por um periodo de tempo especifico, podem alterar o seu equilibrio termodinamico
levando o sistema a alcancar uma situacdo de menor energia, precipitando fases
diferentes das originais do sistema duplex e indesejaveis por comprometer as
propriedades do material. Dentre estas fases terciarias, podemos destacar a Ferrita
secundaria (a'), Sigma (o), Chi (x), Pl (ir), além de carbonetos e nitretos (FORGAS
JUNIOR, 2010).

e Fase o’ surge nos acos inoxidaveis duplex na faixa de 350°C a 750°C, como
resultado de uma reacao de decomposicao da ferrita (¢ — a'). Este processo
de precipitagcédo se caracteriza pelo surgimento de ondulagdes de composigéo
quimica gerando regides ricas em cromo (a’) em uma matriz ferritica pobre em
cromo. A precipitacao de o’ produz efeitos de endurecimento, aumento no limite
de escoamento, fragilizacdo, aumento na temperatura de transicdo ductil-fragil
e perda de resisténcia a corrosao. Por ser mais rapida e intensa a 475°C, este
tipo de precipitacdo €& frequentemente referido como fragilizagdo ou

endurecimento a 475°C.
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e A fase Sigma (o) é uma fase rica em cromo e molibdénio, que confere dureza
e fragilidade aos acos inoxidaveis. Além disso, a fase Sigma provoca
diminuicdo da tenacidade e do alongamento para acos duplex submetidos a
tratamentos térmicos entre 650-1000°C. Porém, ocorre um aumento na
resisténcia mecanica que, depende da aplicacdo, por ser considerado um efeito
positivo (FORGAS JUNIOR, 2010).

e Afase Chi(y) é uma fase fragil e rica em cromo e molibdénio. Assemelha-se a
fase Sigma, tanto no aspecto cristalografico, como nos efeitos que provoca nos
acos duplex. A fase () se distingue de (o) para longos tempos de exposicao.
Outro fator que difere essas duas fases é que o intervalo de formacédo de
fase (y) parece ser mais estreito, entre 700°C e 900°C. O aumento dos
percentuais de Cr, Mo, W e Si tornam a precipitacao de (y) e (o) mais rapida,
assim como o aumento de teor de Mo, Si e W também estende o intervalo de
formacéao de fase (o) para temperaturas mais altas (GIRALDO, 2001).

e O nitreto de cromo pode surgir nos acos duplex, principalmente para
aquecimentos acima de 1300°C e resfriamento rapido por processo de
soldagem, o que em geral ira resultar em um elevado teor de ferrita no metal
de solda ou ZTA (>60%), ou quando o aumento de teor de nitrogénio no
elemento de liga causa a precipitacdo de Cr,N entre 700°C e 900°C. A
precipitacdo de Cr,N fragilizam e sdo pontos preferenciais de nucleacao de
pites de corrosdo. Com uma porcentagem de austenita proxima do ideal (entre
40% e 60%) o problema da formacao do Cr, N é minimizado (FACANHA, 2008).

e A formacéo de carbonetos de cromo (Cr,3 Cz) ocorre abaixo de 950°C apesar
do baixo teor de carbono das ligas duplex. O Cr,; C4 Se precipita a partir dos
contornos a/y, devido a particdo dos elementos cromo e niquel entre a e em y

embora também possam se precipitar em a/a e y/y (FACANHA, 2008).

CRESPO (2014), ressalta que devido ao tempo de precipitacéo relativamente elevado,
os trés primeiros mecanismos de fragilizacdo indicados ndo ocorrem, em geral,
durante a soldagem. Porém, essas fases podem surgir em componentes que
trabalham em temperaturas elevadas, ciclos térmicos de soldagem ou de tratamentos
térmicos. Por isso, as aplicacdes de acos inoxidaveis duplex sdo limitadas a

temperaturas de trabalho abaixo de 250°C. A Figura 3 apresenta, esquematicamente,
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uma curva TTP (tempo-temperatura-precipitacao) para o aco inoxidavel duplex UNS
S 32205.

Figura 3 - Diagrama de tempo-temperatura-precipitacdo do aco duplex SAF 2205.
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Fonte: SEDRIKS, 1996.

De acordo com a Tabela 1, os AID possuem um limite de escoamento muito superior
ao dos austeniticos, permitindo a reducdo na espessura e peso de uma estrutura ou
equipamento.

Tabela 1 - Valores tipicos de propriedades mecéanicas de alguns acos inoxidaveis a

temperatura ambiente.

) Limite de Limite de Resisténcia  Alongamento

Aco Tipo
Escoamento (MPa) (MPa) (%)
304 Austenitico 290 580 55
316 Austenitico 290 580 50
409 Ferritico 240 450 25
430 Ferritico 350 520 25
S 32205 Duplex 480 680 25

Fonte: Associacéo Brasileira de Soldagem — ABS. 2001.
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De acordo com MODENESI (2003), em condi¢des praticas, a intensidade de uma

fonte de calor em soldagem ndo pode ser facilmente medida. Um parametro

alternativo, de uso mais comum, é a Energia de Soldagem, ou Aporte Térmico (H),

gue é a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade de comprimento

da junta, onde H é expressa, em geral, pela Equacgéo 1:

H =n

p VI
=1

Onde:

H = Energia de soldagem (J /mm).

n = rendimento térmico do processo
P = Poténcia (J/s).

V = Tensdono arco (V).

I = corrente de soldagem (A).

v = velocidade de soldagem (mm/s)

(1)

A Tabela 2 mostra as faixas usuais de n para diferentes processos de soldagem. A

Norma Europeia DIN EN 1011-1:2009 apresenta valores de rendimento térmico

constantes para alguns processos de soldagem e em geral, é medido através de

métodos calorimétricos.

Tabela 2 - Valores de eficiéncia térmica conforme a DIN EN 1011-1:2009.

Processo de Soldagem

Rendimento Térmico (n)

Arco Submerso (SAW)
MIG/MAG (GMAW)

Eletrodo Revestido (SMAW)
TIG (CC-) (GTAW)

1,0
0,8
0,8
0,6

Fonte: PROPRIO AUTORES, 2018.
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3.6.1 Eficiéncia Térmica do processo de Soldagem
Nem toda a energia gerada pelo arco elétrico atinge o metal de base. Uma parte é
dissipada para o meio circundante. Por este motivo define-se a eficiéncia térmica do
processo de soldagem como sendo a relacdo entre a energia efetivamente absorvida
pelo metal de base e a energia gerada pelo arco elétrico.
A eficiéncia térmica para o processo GTAW esté entre 0,4 e 0,8. Esta dispersdo de
valores pode ser devido as diferencas nos arranjos experimentais. Alguns autores
reportam que a eficiéncia térmica do processo de soldagem diminui com o aumento
da corrente de soldagem e que este efeito pode ser explicado por uma perda maior
de energia pela superficie da peca soldada. De qualquer maneira, a influéncia dos
parametros de soldagem na eficiéncia térmica do processo de soldagem GTAW leva
a variacbes sempre ao redor de 0,6 (FERREIRA, 2012). Este valor de eficiéncia

térmica citado pelo autor, esta de acordo com a norma DIN 1011-1: 2009.

3.6.2 Soldagem de acos inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex sédo altamente ligados e foram desenvolvidos no intuito de
melhorar as ja boas caracteristicas das ligas duplex convencionais. Entretanto, esse
maior nimero de elementos de liga facilita a formacao de intermetalicos quando o
material é submetido a aquecimentos localizados (GUNN, 1997). A faixa de energia
de soldagem possivel de ser aplicada em AID é relativamente ampla, varia de 0,5
kJ/mm até 2,5 kJ/mm (IMOA, 2014; AVESTA, 2009; OUTOKUMPU, 2013; WELDING
HANDBOOK, 2011; KOTECKI, 2010).

A cinética de formacdo de precipitados intermetélicos que venham a comprometer as
caracteristicas mecénicas e de resisténcia a corrosdo, chamadas de fases deletérias,
estd, no caso da soldagem, mais fortemente ligada a taxa de resfriamento. Neste
sentido, GUNN (1997) relata que € mais importante para esses acos o controle do
tempo de resfriamento entre as temperaturas de 1200°C e 800°C, devendo ser
mantidos entre os valores de 4 a 15 segundos.

O uso de uma energia de soldagem baixa pode levar ao excesso de ferrita formada e
consequentemente possibilidade de formacdo de nitretos de cromo no interior dos
seus graos, o que pode prejudicar propriedades mecéanicas e resisténcia a corrosao.
E um maior aporte de energia diminui a taxa de resfriamento, facilitando a formacgéo
da austenita, mas também aumentando as chances de formacdo da fase sigma
(WELDING HANDBOOK, 2011; SOUZA et al, 2011) ou outras fases intermetélicas
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(NUNES et al, 2012; MUTHUPANDI, 2003; YOUSEFIEH, 2011), a formacao de graos
mais grosseiros na regido da solda (SIEURIN, 2006) e uma Zona Termicamente
Afetada (ZTA) com maior extensdo (VASCONCELLOS et al, 2010).

Durante a solidificacdo apdés a soldagem, a nucleacdo da austenita ocorre
principalmente nas fronteiras de grdo da ferrita, mas com menores taxas de
resfriamento sua nucleacdo também pode acontecer no interior dos grdos, como
observado por SIEURIN (2006).

A guantidade de nitrogénio, com teor minimo de 0,10% no aco SAF 2205, atua
diretamente sobre a Zona Termicamente Afetada (ZTA), controlando o aumento
excessivo da fase ferrita e melhora a estabilidade metallrgica, fato constatado pela
IMOA (2014). O nitrogénio também aumenta a formacdo de austenita no MS
(KOTECKI, 2010). A extensdo da ZTA em AID é muito pequena, ndo passando de
alguns tamanhos de gréo (SIEURIN, 2006). O nitrogénio assegura uma maior taxa de
austenita na regiao da ZTA (VASCONCELLOS et al, 2010; NUNES et al, 2012). Porém
de acordo com a taxa de resfriamento pode favorecer a formacao de precipitados de
nitretos de cromo (Cr,N), apos a soldagem como ja descrito por YURTISIK et al
(2013).

Outro fator importante apés a soldagem observado por CHAN et al (2014), é a
variacdo da quantidade de elementos de liga nas diferentes regifes da solda e
também diferentes fases, ferrita (a) e austenita (y) modificando a resisténcia a
corrosao dos AID. Alguns desses elementos de liga como o cromo, molibdénio e
nitrogénio afetam diretamente o valor do PREN na regido da solda ou fase analisada,
situacao ja estudada por ZHANG (2012), usualmente o valor calculado do PREN é

uma forma de ranquear a resisténcia a corroséo por pites do material.

3.7 Resisténcia a corrosao dos Acos Duplex

Segundo descrito por GENTIL (2011), o processo de corrosdo é um fenbmeno de
deterioracdo nos metais, agravado com o tempo e exposicéo as reacdes quimicas ou
eletroquimicas, reacdes estas que podem ocorrer entre 0 metal e 0 meio ambiente
(corrosdo atmosférica), contato com elementos vizinhos (liquidos, gases) ou com
outros metais.

Na maioria dos casos, a corrosao resulta de reacdes eletroquimicas. Para que estas
iniciem, € necessario que ocorra a formacao de uma diferenca de potencial (DDP)

entre dois pontos. Dentre as origens desta diferenga de potencial, podem ser citadas:
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e Diferenca de umidade ou aeragéo entre dois pontos;

e Diferenga de estado de tensdes entre dois pontos;

e Irregularidades na microestrutura do metal;

e Diferenca de temperatura entre dois pontos;

e Diferenca de pH dos fluidos em contato, entre dois pontos.
Segundo TANIGUCHI (1982), dentre os varios tipos de corrosao existentes, podem-
se citar os mais importantes: corrosdo uniforme (processo em que ha perda uniforme
ou regular da espessura do material); corrosdo alveolar e por pite (ocorrem em
pequenas areas - o0s alvéolos sdo cavidades na superficie metalica, de fundo
arredondado e profundidade menor que seu diametro, enquanto os pites tém as
mesmas caracteristicas dos alvéolos, mas com profundidade maior que o diametro);
corrosao intergranular (localizada entre os gréos da microestrutura); corroséo
transgranular, (ocorre nos grados da microestrutura); e corrosdo filiforme (mais
frequente sob as peliculas de tintas ou outros revestimentos, em meios umidos, e
caracterizada pelo aspecto de filamentos que toma o produto da corrosao).
Porém as principais formas de corrosdo em AID sdo a localizada, normalmente por
pites (PINTO, 2006) e por frestas (NUNES et al, 2012). De acordo com SOUZA et al
(2013), a corrosao por pites causa a maior quantidade de prejuizos relacionados aos
AID, afetando diretamente sua resisténcia a corrosdo sobre tensdo. Esse tipo de
ataque pode se espalhar por diferentes regides do material, dificultando a¢bes de
preparo quando em operacdo, sendo, portanto, um dos tipos de corrosdo mais
prejudicial aos acos inoxidaveis (SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 2005).

3.7.1 Corroséao localizada - Corroséo por pites

Segundo NUNES et al (2012), os acos inoxidaveis possuem a caracteristica de
passivacdo, resultando em uma camada passiva que assegura a resisténcia a
corrosdo, impedindo a entrada de oxigénio no material. O rompimento localizado da
pelicula de oxido protetora da superficie forma um pite, e devido a agressividade
desse mecanismo de corroséo, a repassivagao e formacao de um novo filme podem
ser dificultadas. Pois, a quimica no local da corrosdo pode conter solu¢cdes com baixos
conteudos de oxigénio ou altas concentracdes de ions cloreto, ambas os quais
dificultam a repassivacédo (SOLOMON et al, 1982).
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Os pites podem se originar a partir de heterogeneidade na composicao quimica na
superficie do material e/ou de descontinuidades na camada passiva, ocasionadas pela
presenca de inclusbes ndo-metdlicas, frestas, fases deletérias, trincas, riscos de
usinagem ou degraus decorrentes da movimentacéo de discordancias (SZKLARSKA-
SMIALOWSKA, 2005). Deve-se ressaltar que a presenca e a quantidade desses sitios
de nucleacdo sé&o por sua vez influenciadas pelos parametros utilizados no
processamento do material, como deformacgéao a quente, deformacéo a frio, tratamento
térmico e soldagem (BAROUX, 2012).

Sendo assim, a corrosao por pites € um mecanismo de corroséo localizado, ocorrendo
em algumas regides, na forma de pequenos pontos, com pequena largura e
profundidade consideravel, enquanto o resto da superficie pode estar intacto (PINTO,
2006).

Ao comparar 0s acos inoxidaveis austeniticos ferriticos em sua estrutura os elementos
de liga estdo distribuidos em Unica fase, fazendo com que a resisténcia a corrosao
desses acos seja idéntica. Os Duplex, por serem bifasicos, podem ter uma das fases
com uma menor resisténcia a corrosdo, mas a outra se mostrar mais resistente. Por
mais que a concentracdo dos elementos de liga seja diferente nas duas fases, ferrita
e austenita, os duplex possuem apurado balanceamento de elemento de liga nas duas
fases, equilibrando-as na resisténcia a corrosao (ALVES, 2011).

A resisténcia a corrosdo dos AIDS possui uma dependéncia direta do teor de
cromo presente. Quanto maior o teor de cromo contido na liga, maior € a resisténcia
a corrosdo do aco, pois o cromo livre em solu¢cdo sélida na matriz do material se
combina com o oxigénio do ar possibilitando a formacdo da pelicula passiva,
protegendo o material contra os agentes corrosivos (SOLOMON et al, 1982). Porém,
a maioria das fases que precipitam nos a¢os duplex € rica em cromo e/ou molibdénio.

Esta precipitacdo pode causar a diminuicdo dos teores destes elementos na
matriz, € 0 que € mais sério ainda, a formacdo a sua volta de regides estreitas e
altamente empobrecidas nesses elementos. Assim, transformacdes de fase e a
presenca de precipitados considerados deletérios tém uma grande influéncia nos
processos de corrosao e trincamento por corrosao sob-tensdo dos acos inoxidaveis
duplex (AZIZ, 1980). Quando houver na microestrutura do metal de solda e da zona
termicamente afetada muita quantidade de Ferrita, a resisténcia a corrosao por pites

€ bastante afetada. A estrutura ferritica € propensa a precipitagdo de nitretos de
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cromo, o que leva a uma diminuicdo da concentracdo de cromo na estrutura,
diminuindo a resisténcia a corrosao por pite.

Os acos inoxidaveis duplex sdo usualmente classificados de acordo com seus teores
de Cr e de Ni e através da sua resisténcia a corrosdo por pites, sendo para tanto
adotado o conceito do numero equivalente de resisténcia a pites (PREN), criado
originalmente para o ranqueamento dos acos inoxidaveis austeniticos.

O PREN (também conhecido como PRE, PREN ou PI) é aceito como uma estimativa
para a resisténcia a corrosdo por pites, com base na composicdo quimica do acgo
inoxidavel (GUNN, 1997; TSUGE et al, 1988). Quanto maior o PREN de uma liga,
melhor € a sua resisténcia a corrosao por pites. Existem diferentes férmulas empiricas
para definicho do PREN, sendo as mais comuns, as formulas definidas pelas
Equacbes 2 e 3 (LIPPOLD et al, 2005; NASCIMENTO et al, 2008). A férmula para
acos inoxidaveis duplex inclusive é estabelecida nas especificacbes da ASTM e na

NORSOK M-001, e expressa pela Equacao 3:
PREN = %Cr + 3,3%Mo + 30%N (para agos inoxidaveis austeniticos) (2)
PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (para acos inoxidaveis duplex) (3)

O teor de tungsténio é incluido no célculo do PREN em algumas ligas de duplex com
25% de Cr, visto seu impacto na melhoria da resisténcia a corrosédo por pites. Com

isso temos a seguinte férmula modificada, descrita pela Equacéo 4.
PREN = %Cr + 3,3(%Mo + 0,5%W) + 16%N 4)

O PREN ¢é util para comparacao de diferentes classes de acos, mas nao pode ser
usado para predizer se um aco em particular sera adequado para uma determinada
aplicacdo, onde pode vir a ocorrer corrosdo localizada. Cabe relatar que, como 0s
principais elementos de liga (Cr, Mo, Ni e N) ndo estdo distribuidos igualmente na
ferrita e na austenita, 0 PREN de cada fase pode variar o que torna uma das fases
menos resistente a corrosao do que a outra (CHEN et al, 2012; KANG et al, 2013).
Além disso, o PREN néo distingue os materiais em relacdo a sua qualidade
metalUrgica (tamanho de gréo, distribuicdo de inclusbes e possivel precipitacdo de
fases intermetalicas), a presenca de soldas e de frestas, nem leva em consideracéo
seu acabamento superficial, que tem uma forte influéncia na ruptura do filme passivo

em ambientes salinos, como a agua do mar.
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O PREN ¢é usado para uma comparacao geral da resisténcia a pites entre materiais
diferentes. Outro fator importante a ser considerado é a temperatura. Existe uma
temperatura limite acima da qual o crescimento de pites estaveis sdo favorecidos; é o
gue se denomina temperatura critica de pite (CPT). Altos valores de CPT e altos
valores de potencial de pites (potencial eletroquimico onde se inicia a formacéo de
pites) determinado por testes de polarizagdo potenciodinamica indicam uma maior
resisténcia a corrosao por pites do material (NASCIMENTO et al, 2008).

3.8 Técnicas eletroquimicas
Quando um metal é mergulhado numa solugdo aquosa, imediatamente se inicia a
reacdo com formacéo de ions dentro da solugcdo e com a permanéncia dos elétrons
dentro do metal. Estes elétrons carregam eletricamente o0 metal e criam um campo
elétrico dentro da solugdo, que faz com que os ions, que séo carregados
positivamente, tendam a ficar retidos na vizinhanca da interface metal- solucao. Apos
um tempo relativamente curto estabelece-se uma situacdo de equilibrio ou estado
estacionario, caracterizada pela formacdo da chamada dupla camada. A reacao
eletroquimica responsavel pela formacao da dupla camada elétrica procede, tanto no
sentindo de oxidacdo como no de reducdo, com a mesma velocidade e que, através
dessa camada, se estabelece um potencial de equilibrio (Ee). Com a imposi¢céo de
um potencial externo resultard& em uma alteracdo de processo, diz entdo que o
eletrodo sofreu polarizacdo. A extensdo da polarizacdo, medida com e relacdo ao
potencial de equilibrio, € chamada de sobretensdo ou sobrepotencial, e é
normalmente designado por 5. Se n for positivo tem-se uma polarizacao anodica e, se
n for negativo, uma polarizacao catédica. A Equacéo 5 representa como € encontrado
o potencial resultante da polarizacédo (WOLYNEC, 2003):
n = E—Ee (5)

3.8.1 Técnica Potenciodindmica
A técnica potenciodindmica efetua-se o levantamento da curva de polarizagdo do
metal dentro da solugédo aquosa na direcdo anodica, a partir de certo potencial (em
geral a partir do potencial de corrosao E* ou em potenciais onde predominam reacoes
catddicas, aqueles menores que o potencial de corroséao) e elevando-se o potencial a
taxa de varredura constante. Influenciam a forma das curvas de polarizacdo, a

velocidade de varredura, a composicédo da solugéo, o tempo de imersao anterior a
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varredura de potencial e a temperatura de ensaio. A corrente, nas curvas de
polarizacdo, € mostrada em valores absolutos, e € dividida pela area do material
exposta as reacdes, criando o conceito de densidade de corrente (WOLYNEC, 2003).
O potencial de pite é considerado como sendo a intersec¢do da reta definida pela
curva antes do aumento brusco da densidade de corrente com a reta definida pela
curva apos esse aumento. Este potencial determina os potenciais de ruptura dos
filmes passivantes (os potenciais de pites).

Na curva de polarizacdo anddica potenciodinamica Figura 4, observa-se que, na
porcdo catodica, abaixo do potencial de corrosédo (E.,) ou potencial de circuito
aberto, a baixa taxa de dissolu¢éo do metal ocorre devido a predominancia de reacdes
catédicas. Por se tratar de metais passivos, o valor da densidade de corrente é
pequena, da ordem de 1 a 10 pA/cm?2, variando muito pouco com o aumento do
potencial (WOLYNEC, 2003; LAPEC, 2012).

Figura 4 — Curva de polarizagdo Anddica esquematica de aco inoxidavel em meio
acido, E.,,: potencial de corrosdo, E,: potencial de inicio de passivagado, Ejqns: potencial

de inicio da regido Anddica transpassiva.

Evrans regido anddica transpassiva

(mVcs)
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Fonte: MAGNABOSCO, 2001.
A Figura 5 representa a curva de polarizagédo potenciodindmica anddica em meio &cido

cloridrico do AID SAF 2205.
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Figura 5 - Curva de polarizacéo potenciodindmica do AID SAF 2205
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Fonte: POLISNKI, 2017.
Com o aumento do potencial h& reversdo de corrente no potencial de corroséo, e a

partir dai tem inicio o trecho anddico da curva de polarizacdo. Para a¢os inoxidaveis,
a regido anddica se divide em dois trechos distintos. No primeiro, denominado regido
anddica ativa, a densidade de corrente cresce com 0 aumento de potencial,
caracterizando a dissolu¢édo anddica (corrosédo) do metal. A partir de certo potencial,
da-se inicio ao segundo trecho, chamado regido anddica passiva, caracterizado pela
reducdo da densidade de corrente e por baixa taxa de corrosédo. Tal fendbmeno se da
em funcdo da formacdo de pelicula passiva aderente nos acos inoxidaveis,
caracterizada por excelente aderéncia a superficie, baixa condutividade elétrica,
pequena espessura e alta capacidade de autoregeneracdo (FONTES, 2009;
MAGNABOSCO, 2001; WOLYNEC, 2003). Em potenciais mais elevados, em geral
acontece um aumento da densidade de corrente, na regido da transpassividade, que
pode ser devido a varios fendbmenos: estabelecimento de corroséo localizada com o
potencial de pite, no qual o metal reage anodicamente a elevadas taxas de dissolucao
(LAPEC, 2012; SUMAN, 2010).

3.8.2 Extrapolacédo dareta de Tafel
A técnica de extrapolacdo de Tafel baseia-se na teoria de potencial mista, a qual
afirma que a reacdo anoddica (Oxidacdo) e catédica (Reducédo) séo realizadas
simultaneamente, de modo que a densidade de corrente total € igual a diferenca das
densidades de corrente das reacdes, podendo ser expresso com a Equacéo 6:

i =ic—ia (6)
Onde:

i = densidade total de corrente
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ia = densidade de corrente anddica
ic = densidade de corrente catddica
Esta técnica é utilizada para medir a densidade de corrente (i.,,») de maneira que a
velocidade de corrosdo é calculada. Uma curva de Tafel pode proporcionar
diretamente ai.,- OU a inclinagédo de Tafel (ba e bc). As inclinacdes de Tafel sé&o
usadas para calcular i.,. As Formulas 7,8 e 9 mostram a relagéo entre o valor de R,

as inclinacdes de Tafel, e a taxa de corroséao.

Rp = (AA—f) e = ecorr (7)
; - B
icorr = — (8)
_ babc
~ 2.303(ba+bc) ©)
Onde:

Rp = (%) e inclinagdo da regiéo linear
AE = diferenca de potenciais em volts (V)
Ai = se expressa em microampeéres (JA)
ba = inclinacdo de Tafel anddica (mV)
bc = inclinagéo de Tafel catddica (mV)
2.303 = logaritmo natural de dez
icorr = densidade de corrente (uA/cm?)
B = constante de Tafel
Pode-se gerar uma curva de polarizacdo ao iniciar a varredura a partir do E_,,»
(potencial), com variacdo de + 300 mV. A taxa de varredura € normalmente 0,16
mV/seg. Portanto, a curva resultante € um gréafico do potencial aplicado versus o
logaritmo da corrente medida, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Determinacao das inclina¢gdes numa curva tafel

ba
Ecorr

bc

Icorr
Fonte: WOLYNEC, 2003.
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Uma maneira de determinar i, € tracando uma linha reta ao longo da porc¢éo linear
da curva anddica ou catddica até interceptar 0 eixo Y ( E...). Sob condi¢des ideais,
a curva de Tafel deve ser linear em algum intervalo de potenciais aproximados. Para
a curva catddica, isto ocorre entre -50mV e - 250mV vs E.,,, € para a curva anddica,
isto ocorre entre +50 mV e +250 mV vs E_,,... Extrapolando o melhor ajuste de uma
linha reta através do potencial de corroséao E.,,,, 0 ponto de intersec¢cdo em E,.,,, da
o valor de i, conforme a Figura 6.

A inclinacdo da linha reta que se ajusta aos dados de Tafel € chamada inclinacao de
Tafel (B). Pode-se determinar uma inclinacdo de Tafel anddica (ba) de um ajuste da
regido linear anddica e uma inclinacdo de Tafel catddica (bc) de um ajuste da regido
linear catddica como observado na Figura 7.

Figura 7 - Determinacao da densidade de corrente (izprr)

ig0=25,

g Y= b

8

log i, log|1]

Fonte: WOLYNEC, 2003.

3.8.3 Método de Polarizagao linear

A resisténcia a polarizacao linear (R,) determina a resisténcia a oxidacao apresentada
pelo material quando este é submetido a aplicacdo de um potencial externo. Um valor
alto de resisténcia a polarizacdo indica que o material ndo € sujeito a corrosao ja um
baixo valor, indica um elevado potencial de corrosdo. O valor da resisténcia a
polarizagéo é obtido a uma baixa velocidade de varredura, no ponto no qual a corrente
€ igual a zero (i=0) (OLIVEIRA, 2008; SANTOS, 2008).

A base para o método de polarizagéo linear é a equacgéo de Stern-Geary (WOLYNEC,

2003). Esta equacéo é dada pela expressao 10:
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ba|b| 1

Leorr = 3303 (bat1beh)  Rp (10)
Em que,
dAE
R. =[——]Ai = 11
p (dAi) : b

A resisténcia a polarizagdo (R,) € inversamente proporcional a corrente de corrosao

(SANTOS, 2008). O valor da densidade de corrente de corrosdo é dada pela Equacao
12.

B
leorr = 1O6R_ (12)
1%

O coeficiente de Stern-Geary é representado por B e é calculado pelas constantes
anaodica (ba) e catddica (bc) pela Equacéo 13 (SANTOS, 2008).

__ balb] a3
2,303 (b, + |b.|)

A equacdo de Stern-Geary (13) é a equacdo base para a resolucdo do método de
polarizagéo linear (WOLYNEC, 2003).

3.9 Influéncia da variacdo da energia de soldagem nas propriedades

mecénicas e naresisténcia a corrosdo do duplex SAF 2205

Segundo VIDEIRA (2016), ao analisar a influéncia do aporte térmico da soldagem
GTAW no balanco de fases ferrita/austenita do aco inoxidavel duplex UNS S32205 via
Microscépio Optico e Microscépica Eletrdnica de Varredura, verificou-se que o
desbalanceamento da relacdo 50% ferrita e 50% austenita no metal de solda
demonstrou que quanto maior o aporte térmico utilizado na soldagem do ago duplex
UNS S32205, maior é o percentual volumétrico de austenita presente nessa regiao do
material. Isso ocorre porque elevados valores de energia de soldagem mantém o
material na temperatura necessaria para formacao da austenita por mais tempo. O
uso da soldagem GTAW, elevou-se a fragao volumétrica da fase ferrita encontrada no

metal de solda das amostras, resultando na fragilizacdo da regido, o que pode ser
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prejudicial a resisténcia a corrosdo e mecanica. E ainda conclui que na ZTA mais
proxima do metal de solda, observou-se a formagdo de uma faixa com maior
percentual de ferrita. Isso se deve ao fato dessa regido, durante a soldagem, atingir
temperaturas de pico em que a austenita se torna instavel, formando a ferrita. Nas
medicdes de Dureza Vickers, VIDEIRA (2016), notou-se um aumento de dureza em

relacdo ao metal base, devido & maior presenca de ferrita em ambas as regides.

De acordo com VIEIRA (2014), foi possivel observar na caracterizacdo microestrutural
de um aco inoxidavel duplex, apds o processo de soldagem TIG, a estrutura bifasica
tem seu equilibrio alterado, em virtude das altas temperaturas envolvidas neste
processo e sem o controle de resfriamento. Observou também a formacédo da ZTA e
do MS, com microestruturas distintas do MB. Observa-se um aumento do tamanho de
grao naregiao da ZTA, em decorréncia da elevada temperatura utilizada e da posterior
gueda abrupta de temperatura durante o resfriamento. Além disto, esta regido
apresenta a austenita com uma porcentagem maior que a sua matriz ferrita. Quando
a porcentagem de austenita € maior do que da ferrita ha uma possivel formacao de
fases. VIEIRA (2014) analisou na regido da ZTA que devido as altas temperaturas
utilizadas no processo de soldagem foram formadas ilhas austeniticas na matriz
ferritica e que na regido ZTA, foi possivel observar que apds o processo de soldagem
a quantidade de ferro € maior e a quantidade de cromo diminui, aparecendo também
um aumento do teor de manganés e niguel e a presenca do molibdénio. Contudo, sem

o controle de resfriamento, a fase Sigma podera surgir.

Segundo NETO (2011), o aporte térmico (heat input) gerado em uma junta de aco
inoxidavel superduplex durante o processo de soldagem TIG autdégena ndo gerou
regides termicamente afetadas que pudessem ser identificas e a diferenca de
parametros como corrente e o heat input com os quais foram soldadas (25 A e 40 A -
0,12KJ/mm e 0,19KJ/mm) parece nédo ter sido significativo para afetar a fracédo
volumétrica da fase austenita. Porém uma analise qualitativa mostrou que os graos
da fase ferrita apresentaram-se maiores nas amostras soldadas com 40 A (Heat input
0,19KJ/mm) em relacdo as amostras soldadas com 25 A (Heat input 0,12KJ/mm),
devido ao maior aporte de térmico do processo. Em relacdo a geometria dos graos
houve uma diferenca significativa entre os graos de austenita da zona de fusdo em

relagéo ao metal base, os primeiros apresentando formatos alongados e de contornos
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mais suaves, ja 0os da zona de fusdo apresentaram geometria acicular (agulhados)

nos contornos de gréos da fase ferrita.

PEREIRA (2009), ao analisar o efeito de energia de soldagem na microestrutura de
um aco inoxidavel duplex SAF 2205 observou que quanto maior o aporte de calor
empregado na soldagem, menor sera a velocidade de resfriamento, e vice-versa,
sujeitando a formacéo de precipitados intermetélicos e um desbalanceamento nas
fases primarias e secundarias. O ciclo térmico de soldagem a baixas, médias e altas
energias de soldagem foi capaz de promover a formacao de precipitados tanto na

interface ferrita/austenita quanto na matriz ferritica.

Com o aumento do aporte térmico nas soldas realizadas houve um desbalanceamento
da sua microestrutura como pode ser observado através do ataque quimico tipo
Behara com o Microscopio Optico. Pode ter ocorrido a precipitacdo de outras fases,
mas assumiu-se que as Unicas fases presentes séo ferrita e austenita. No metal de
base a quantidade relativa de ferrita/austenita permanece praticamente inalterada,
evidenciando a baixa influéncia da soldagem nesta regido. No metal de solda pode-
se observar através de estudo quantitativo uma reducdo na fracdo volumétrica de
ferrita com o aumento da energia de soldagem. A forca eletromotriz é a alta
temperatura com baixa velocidade de resfriamento, sendo justamente esse retardo no
resfriamento o responséavel pela nucleacao e crescimento da austenita. Entretanto, a
fracdo total de austenita, ferrita e precipitados também s&o controlados pela

composicdo quimica e pelo tamanho de gréao da ferrita ja solidificada na solda.

As medidas de microdureza da ferrita e da austenita revelam que a austenita € mais
dura que a ferrita devido os elementos de liga que compdem a austenita ser mais duro.
Na andlise microestrutural juntamente com a microdureza, a precipitacdo de fases
intermetalicas, reforca a suposicédo do aumento da dureza relativa das fases deixando
0 material cada vez mais duro e fragil. Isso pode ser evidenciado pelos valores
superiores obtidos na interface a/y, que séo os locais preferenciais de precipitacdo de
fases secundarias. Foram observados maiores valores de microdureza na ZTA e no
MS para os casos em que foram empregados energias de soldagem baixas e altas,
sendo justamente 0s casos em que se encontrou maior precipitacdo de fases

intermetalicas.
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LORA (2006), conclui que com o aumento da energia de soldagem nos niveis
ensaiados, tem-se um aumento na porcentagem de austenita. Pela variacdo da
energia de soldagem tem-se a diferenciacado na distribuicdo dos tipos de austenita
(Widmanstatten, Intergranular e Intragranular). As trés morfologias austeniticas
encontradas na regido fundida apresentaram durezas distintas entre si, afetando a

homogeneidade do perfil de dureza no metal de solda.

Conforme NUNES et al (2012), os valores de durezas abaixo de 310 HV sao
aceitaveis, valores superiores maximizam os problemas de propagacéo de trincas.
Valores de microdureza elevados também podem ser um indicio da formacédo de
intermetalicos ou fases deletérias. Um exemplo € a fase sigma (o) com dureza entre
900-1000 HV, como observado por LONDONO (1997).

De acordo com SANTOS et al (2016), as propriedades de corrosdo do aco
Superduplex UNS S32760 submetido ao alto aporte térmico no processo de soldagem
GTAW, apesar de ter proporcionado uma taxa de resfriamento capaz de causar a
nucleacgéo e crescimento da austenita, pode ter causado a precipitacao de finas fases
intermetalicas que provocaram aumento localizado de dureza, principalmente no
centro do metal de solda e no fim da zona de transformacao parcial. Estes precipitados
apresentaram morfologia fina o que pode ser relacionado a consideravel presenca de
Tungsténio nessa liga. Este elemento é utilizado para evitar maiores adicdes de
Molibdénio, ambos com efeito positivo na resisténcia a corrosao por pites. Porém, o
Molibdénio traz maior possibilidade de precipitacdo intermetalicas do que o
Tungsténio. Afirma também que os resultados do ensaio de corrosédo favorecem a
suposicdo de regides de precipitacdo de intermetalicos. Isto porque a precipitacdo
destes nessas regides causa o empobrecimento de Cromo nas adjacéncias dos

precipitados, onde a corrosao se inicia.

MOZART (2017) analisou através dos ensaios de polarizacdo potenciodinamica e
espectroscopia impedancia eletroquimica (EIS) a influéncia dos Ciclos Térmicos na
resisténcia a corrosdo do aco SAF 2205. Os resultados da polarizagdo mostraram que

a corrente se mantém baixa, na ordem de 107°4 durante toda a varredura do
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potencial, o que indica que o filme protetor formado sobre o material manteve-se

integro, ndo ocorrendo corroséo localizada.

POLINSKI (2017) observou que as curvas obtidas no ensaio de polarizacdo em
solucdo de cloreto férrico (FeCl;), para as quatro amostras, apresentaram um
comportamento similar, sem uma diferenciacéo acentuada. Os valores dos potenciais
de circuito aberto (OCP), das quatro energias de soldagem e metal base, mantiveram-
se entre 0, 425-0, 434 V, o sistema converge e estabiliza em um potencial muito

préximo, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP), para o metal base e quatro

energias liquidas de soldagem.
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Fonte: POLINSKI, 2017.
As curvas de polarizacdo, apresentados na Figura 9, mostram que as cinco curvas
sdo muito parecidas, o importante € salientar gue mesmo ocorrendo uma mudanca na
microestrutura da area exposta para o ensaio, a mesma demonstra ndo ter relacéo

direta com o comportamento das curvas de polarizagao.
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Figura 9 — Curvas de Polarizacdo Potenciodinamica
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Fonte: POLINSKI, 2017.
POLINSKI (2017), analisou que os parametros eletroquimicos obtidos a partir das
curvas de polarizacdo com o menor valor de potencial de corroséo ( E.,,,), € maior
valor de potencial de pite ( E,;), indicam um melhor potencial de passivagao ( E,,ss) €
uma maior zona de passivagdo no meio corrosivo, como é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros eletroquimicos obtidos a partir das curvas de polarizacdo

EKIMM)  Eeory (V) Eeorr (V) icorr (AlCIT?) o e

Metal Base 0,422 0,416 £ 0,003 4,73.10%+1,59.10% 0,816 0,4
EL=0,60 0,428 0,425+ 0,004 2,26.10%+0,87.10°8 0,804 0,379
EL=0,70 0,430 0,430+ 0,001 4,01.10%+0,27.108 0,796 0,366
EL=0,98 0,419 0,412 +0,010 3,80.10%+2,57.10°8 0,794 0,382
EL=1,10 0,438 0,433+0,002 3,13.10%+2,31.10°% 0,779 0,346

Fonte: POLINSKI, 2017.
POLINSKI (2017), afirma que ao final da observagcdo das amostras, ndo foram

encontrados pites. A regido exposta apresentou um comportamento de corrosdo mais
agressivo entre as fases a/ y o interior dos gréos de a também apresentou sinais de
corroséao intragranular, provocados possivelmente pela presenca de nitretos de cromo

(Cr,N) ou de austenita secundaria.

ARTURO (2015), complementa que quanto maior o E,;, maior a resisténcia do

material a esse mecanismo de corrosdo localizada. Mesmo com valores proximos, a
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amostra composta pelo MB, resultou em um maior E,; € E,qss COmparado as quatro

energias liquidas de soldagem.

GIRAO (2008), constatou-se que a corrosao por pite em acos inoxidaveis duplex SAF
2205 nédo é afetada, pois ndo houve grandes variagcbes nos potenciais de circuito
aberto, de protecdo e de pite comparando o metal de base com amostras da junta
soldada. No entanto, o valor da densidade de corrente para amostras do metal de
base foi da ordem de 10~°-10~%A/cm2, valor tipico para materiais com passividade,
enquanto que as amostras da junta soldada sofreram o inicio de pites em densidades
de aproximadamente 10~*-10"°A/cm2. Tal variacdo dos valores de densidade de
corrente, de 1 ordem de grandeza a mais, combinado com as irrelevantes alteracdes

dos potenciais E*, E,,.,.e E,;, levam a conclusdo de que ha ocorréncia de uma
14 14

corrosao generalizada maior nas amostras soldadas, mas néo por pite.
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4 METODOLOGIA
4.1 Material

O aco duplex utilizado foi 0 SAF 2205 (UNS 32205 / 31803 DIN 1.4462), fornecido por
uma empresa, em chapas com dimensdes de 150 mm de largura, 250 mm de
comprimento e com 6 mm de espessura. Para identificacdo e comprovacdo do
material utilizado no trabalho foi realizado por um inspetor de soldagem N1 o ensaio
nao-destrutivo- Teste por pontos, de acordo com a norma ABNT NBR 15693:2016 e
apresentado em ANEXO A.

O processo de soldagem GTAW foi utilizado para produzir cordées com simples
deposicao sobre a chapa (bead-on-plate), mesma metodologia utilizada por POLINSKI
(2017). A Figura 10 traz um esquema com as dimensdes das chapas recebidas e
utilizadas e um esboc¢o do cordao depositado apos a soldagem, que foi depositado no

meio das chapas em todas as condicfes de soldagem utilizadas.
Figura 10 — Esquema ilustrativo das chapas de ago SAF 2205, (a) Dimensdes das amostras

preparadas e soldadas (b) Desenho das dimensdes de cada amostra cortada.
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Fonte: AUTORES, 2019.
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4.2 Procedimento de Soldagem

Os corpos de prova foram soldados no laboratério do departamento de mecéanica da
prépria instituicdo, com o método manual GTAW (TIG) por um soldador qualificado.
Este processo de soldagem utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre
a peca a ser soldada e um eletrodo de tungsténio (AWS 5.12: EWTh-2), enquanto o
arco é protegido pelo fluxo de um gas inerte argénio, sem a adicdo de material. Para
promover uma melhor cobertura e um fluxo laminar do gas de protecdo foram
utilizados bocais do modelo 8, como € mostrado na Figura 13, logo a vazéo do gas
durante o processo de soldagem foram realizadas com taxas de 12 a 18 L/min. Foi
adotado uma eficiéncia térmica de 60% para o processo GTAW. De acordo com
CUNAT (2007); FELIZARDO (2008), o processo GTAW é comumente realizado em

chapas com espessuras baixas como é caracterizado o presente trabalho.

A maquina de soldagem utilizada foi a Origo™ TIG 150 LiftArc da ESAB. As
caracteristicas técnicas da maquina podem ser visualizadas na Figura 11 e a maquina

utilizada, na Figura 12.

Figura 11 — Caracteristica técnicas da fonte de soldagem
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Fonte: ESAB - Disponivel em <www.esab.com.br >
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Figura 12 — Fonte de soldagem utilizada (Origo™ TIG 150 LiftArc)

Fonte: Disponivel em <www.manuttech.com.br>

Figura 13 — Exemplo de modelos de Bocais

Fonte: VIDEIRA, 2016.

Para avaliar a influéncia do aporte térmico no material, VIDEIRA (2016) adota um
aporte térmico que varia entre 0,26 kJ/mm e 0,65 kJ/mm e sugere o uso de aportes
térmicos mais elevados. Com base nessas afirmacdes, foram utilizados os seguintes
valores de aporte térmico: variando entre 0,67kJ/mm e 0,90 kJ/mm aproximadamente.

A Tabela 4 apresenta as condi¢cdes de soldagem analisadas no presente trabalho.
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Tabela 4 - Parametros de Soldagem

Tenséo de Corrente de Velocidade de Aporte térmico
Amostras
soldagem (V) soldagem (A) soldagem (mm/s) (kJ/mm)
CP1 15 120 1,1 0,98
CP2 15 100 11 0,82
CP3 14 80 1,1 0,61

Fonte: AUTORES, 2019.

Os valores de aportes térmicos foram calculados ao determinar os parametros de
soldagem. Os valores da tensdo de soldagem foram fixados em 14 e 15 V pela
especificacdo da maquina, de acordo com o fabricante, & medida que aumenta a
corrente a voltagem também deve ser aumentada. Com relacédo as velocidades de
soldagem e por ser um processo de soldagem manual foi necessario calcular a
velocidade média de soldagem transmitida pelo soldador durante todo o processo. O
parametro que variou, foi a corrente de soldagem, tipo CCPD (Corrente Continua com
Polarizacdo direta): variando entre 80 A e 120 A e por fim considerou-se um
rendimento térmico de 60%.

Os trés corpos de prova soldados passaram por trés ensaios: metalografia,
dureza e corroséo. Logo, para garantir a confiabilidade dos resultados, cada corpo de
prova passou por 3 repetices de analises de acordo com a energia de soldagem

imposta sobre a junta, totalizando 9 amostras, como é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Amostras soldadas e separadas em 3 corpos de prova para cada energia.
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Fonte: AUTORES, 2019.
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4.3 Preparacédo das chapas para analises

Apbés o processo de soldagem, os corpos de prova (CP’s) foram preparados
metalograficamente, pois as analises realizadas abrange trés regides distintas: Regido
do Metal de Base (MB), Regido de transicdo compreendendo a Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e o Metal de Solda (MS).

A preparagdo metalografica, consistindo em corte refrigerado dos CP’s, lixamento e
posterior polimento. Foram empregadas lixas de granulometrias 80, 120, 180, 320,
400, 600, 1200, 1500 e 2000. Em seguida, as amostras foram polidas com pasta de
alumina com 0,3 microns (um).

Por fim dois reagentes quimicos: Hidroxido de sodio (NaOH) e Behara modificado
foram utilizados para revelar as fases. A composi¢cdo da formula de cada ataque
guimico, selecionados de acordo com aqueles listados na Norma ASTM E407-2007,
€ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Ataques quimicos utilizados para as analises metalografica (Adaptado da ASTM

E407).
Reagente n° (ASTM E407)  Tipo de ataque Composicdo Parametros Obijetivo
20g de NaOH Delineamento entre ferrita,
0,
I\IZSO/OH 220 Eletrolitico 100 ml de H.O i;/ Bg;éss austenita e revelar a presenca
2 9 de fase sigma e intermetalicos
NH,HF,
Behara 0,4 g de Na,S, 0, imersdo até  Contraste entre fases, ferrita
modifico 212 Imerséo 20 ml de HCI a coloracéo fase escura, austenita fase
100ml de H,0 da amostra clara

Fonte: AUTORES, 2019.

4.4 Caracterizagcdo microestrutural
O equipamento utilizado para microscopia 6ptica foi um microscopio da marca
Olympus, mostrado na Figura 15.
A microscopia Optica foi empregada neste trabalho com o seguinte intuito:
e Visualizacdo da microestrutura resultante do metal de solda e da zona

termicamente afetada.
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Figura 15 - Microscopio Olympus - CX41

Fonte: AUTORES, 2019.

4 .5 Ensaios de microdureza Vickers

4.5.1 Preparacéo das amostras para 0 ensaio
Para um melhor resultado, todas as amostras sofreram uma reducao nas dimensoes
através de corte refrigerado por uma Cortadeira Struers Labotom-3, conforme Figura
16, e reduzidas para tamanhos menores para que fosse possivel embuti-las.

Figura 16 — Cortadeira Struers Labotom-3

Fonte: AUTORES, 2019.
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Na sequéncia, foram embutidas a quente na Prensa, mostrado na Figura 17, utilizando
o0 material baquelite, as amostras foram lixadas seguindo uma sequéncia de
granulometrias sendo elas 80, 220, 320, 500, 800, 1200, 1500 e 2000, por fim as
amostras foram polidas numa polimetriz metalografica usando alumina de 1um, depois
foram lavadas usando agua e algodao e secadas com secador térmico, depois limpas
com alcool e novamente secadas com o secador térmico.

Figura 17 — Prensa de Embutimento Marca Arotec Pre30Mi

Fonte: AUTORES, 2019.
Ao final do processo, as amostras foram atacadas com behara modificado para

novamente mostrar exatamente onde estava o MB, ZTA e MS, as regides foram entéo
devidamente marcadas e novamente as amostras foram polidas com alumina de 1um,
depois foram lavadas usando agua e algodao e secadas com secador térmico, e por

fim limpas com alcool e secadas com o secador térmico, conforme Figura 18.

Figura 18 — Esquema em tamanho real das dimensdes das amostras embutidas e com as

\
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Y

60 indentacgdes.

2

Fonte: AUTORES, 2019.

3




47

O perfil de microdureza foi tracada em uma linha para cada corpo de prova e
localizada a uma distancia de 1 mm da superficie das chapas, como apresentado na

Figura 19.

Figura 19 - Esquema representativo das linhas de indentacdo

P el B ¥

L B B B LR L B B B O O 0 9000 00 F jemmen

6,0 mm

Fonte: adaptado de POLINSKI, 2017.

4.5.2 Realizacdo do ensaio de Microdureza Vickers

O equipamento utilizado foi um microdurdmetro Digital MicroHardeness Tester, da

marca Pantec, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Microdurémetro Digital MicroHardeness Tester.

Fonte: AUTORES, 2019.

Para auxiliar na execucéo das indenta¢cdes uma linha reta foi feita com um marcador
sobre a amostra sem danifica-la. As amostras foram entdo submetidas a ensaios de
Microdureza Vickers, conduzidas com um microdurbmetro equipado com um
penetrador Vickers, empregando carga de 500gf e tempo de aplicacdo de 10s, as

medidas foram tomadas na horizontal sendo realizados um total de 60 indentacdes
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com 0,25mm de distancia entre cada indentacdo, em conformidade com a Norma
ASTM E384-16, 2016. A metodologia é a mesma utilizada por POLINSKI (2017), nos
ensaios de microdureza do AID SAF 2205, e as indentagfes tiveram inicio no MB,

passando pela ZTA até o MS repetindo o procedimento para cada amostra.

A Figura 21 representa um detalhe nas regides e distancias entre indentacdes, cada
perfil foi composto por um nimero minimo de 60 indentacgdes.

Figura 21 - Detalhe nas microestruturas formadas no SAF 2205 e distancia entre

indentacgodes.

Fonte: POLINSKI, 2017.

Figura 22 — Corpo de prova com as 60 indentagfes, localizadas a 1mm do topo e com
distancia de 0,25mm entre elas, de acordo com a norma ASTM E384-16, 2016.

Regiao Ampliada

Fonte: AUTORES, 2019.
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O valor de dureza Vickers (HV) € o quociente da carga aplicada (F) pela area de
impresséo (A) deixada no corpo ensaiado. A maquina que faz o ensaio Vickers ndo
fornece o valor da &rea de impressao da piramide, mas permite obter, por meio de um
microscoépio acoplado, as medidas das diagonais formadas pelos vértices opostos da
base da piramide. A Figura 23 mostra a imagem da impressao como visualizada pela
lente do equipamento.

Figura 23 — Impressao de uma Indentacdo na amostra apés o ensaio de microdureza

Vickers

Fonte: AUTORES, 2019.

4.6 Ensaios eletroquimicos
4.6.1 Ensaio de Polarizacdo Potenciodinamica

Os ensaios eletroquimicos utilizados na avaliacdo da resisténcia a corrosdo do SAF
2205 é a técnica de polarizacdo potenciodindmica. Para o estudo foi utilizado a
solucdo aquosa contendo 3,5% de NaCl que simula um ambiente marinho e efetuou-
se o levantamento da curva de polarizagdo do metal na direcdo anddica a partir do
potencial de circuito aberto (OCP). A determinacdo do OCP ocorre pela diferenca de
potencial entre o eletrodo de trabalho (ET), o metal, e o eletrodo de referéncia (ER).
FRANCO et al (2017) realizou técnicas de polarizagdo potenciodinamica analisando
toda a superficie, abrangendo o cordao de solda, a zona termicamente afetada (ZTA)
e 0 metal base.

As 9 amostras produzidas pelas trés condicdes diferentes de energias de soldagem

passaram por processo de lixamento até granulometrias de 1200 mesh com o objetivo
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de retirar as marcas das indentacdes causadas pelo ensaio de microdureza Vickers e
logo depois com uma furadeira de bancada receberam um furo de 2 mm para se obter
contato elétrico, através de um fio rigido de cobre. Entre o metal na solugdo do ensaio
de polarizacéo e o circuito do Potenciostato, esta regido foi isolada por resina epoxi
como pode ser observado na Figura 24. Os ensaios foram realizados no Laboratoério
de Eletroquimica, localizado no Ndcleo de Competéncias em Quimica do Petrdleo na
Universidade Federal do Espirito Santo com o auxilio do Potenciostato PGSTAT128N,
como mostra Figura 25.

Figura 24 — Esquema para o contato elétrico e isolamento com resina.

Fonte: AUTORES, 2019.

Figura 25 - Potenciostato VersaSTAT128N

Fonte: AUTORES, 2019.
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O ensaio eletroquimico inicia com monitoramento do potencial de circuito aberto
(OCP), a fim de monitorar uma taxa para variagdao do OCP em relagéo ao tempo de
contato com a solugdo. Foi feita a medida do potencial circuito aberto com taxa de
varredura de potencial de 1mV/s durante 3600s. A curva de Tafel foi determinada com
uma varredura inicial no potencial de +242mV em torno do potencial de circuito. Este
potencial de varredura € determinado conforme o tipo de eletrodo de referéncia
utiizado nas medicdes eletroquimicas, logo para o eletrodo de calomelano
saturado E = 242mV.
A célula eletroquimica é composta de trés eletrodos, como € mostrado na Figura 26:
e Eletrodo de trabalho (ET): O aco inoxidavel duplex UNS S32205 com
dimensdes de 26,5 mm x 6,0 mm;
e Eletrodo de referéncia de calomelano saturado (ECS);
e Contra-eletrodo (auxiliar) de carbono com dimensdes de 6,76 mm x 22,55 mm
x 59,61 mm;

e Os ensaios foram realizados em triplicata para cada aporte térmico.

Figura 26 — Esquema da Célula Eletroquimica (a) esquemética e (b) real
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Contra-eletrodo ﬂ Eletrodo de referéncia de

(auxiliar) de carbono \ G /v calomelano saturado (ECS)

/ \ solugdo aquosa de

o |
Eletrodo de trabalho AID SAF 2205 (ET) 3:3%(0,5:M) de NaC

Fonte: AUTORES, 2019.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Através do certificado de qualidade, anexado no ANEXO A, foi possivel obter a
composicdo quimica do SAF 2205 apresentado na tabela 6.
Tabela 6 - Composicao quimica do ago inoxidavel duplex SAF 2205 (% em peso).
C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Cu Co N
0,022 0,34 1,35 0,028 0,001 22,12 5,67 3,13 0,007 0,22 0,120 0,17

Fonte: IMETAME, 2019 (adaptado pelos autores).

5.1 Analises Micrograficas e Microestruturais
5.1.1 Metal de Base / Metal de Solda
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo das regides
correspondentes do corddo de solda. Os aportes térmicos usados para as amostras
de AID foram respectivamente: CP3 = 0,61 kJ/mm, considerado baixo aporte; CP2 =
0,82 kJ/mm, para médio aporte; e CP1 = 0,98 kJ/mm, para alto aporte de energia de

soldagem como mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Micrografias Opticas das microestruturas do MS/ZTA/MB obtidas para as diferentes

energias de soldagem ampliadas em 100x, utilizando (a) 0,98 kJ/mm (alto aporte), (b) 0,82 kJ/mm

Fonte: AUTORES, 2019.
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A Figura 27 exibe micrografias das juntas soldadas obtidas, evidenciando as regides
de transicdo MS/ZTA/MB das trés condic¢des de soldagem. O metal de base apresenta
uma microestrutura bifdsica composta de uma matriz ferritica (regido continua) e
lamelas de austenita (regibes mais claras). Apo6s a solidificacdo, observa-se o
crescimento dos graos ferriticos formando uma estrutura grosseira na regiado da solda
com relagcéo ao MB.

A solidificacdo da poca de fuséo nas soldas nos AIDs é influenciada pelo tamanho de
grao do metal de base adjacente a zona de fusdo e da orientacao cristalina do mesmo.
O crescimento epitaxial € explicado pelos gradientes térmicos elevados e o contato
direto entre a regido liquida (MS) e a regido parcialmente fundida (MB) de
composic¢des e/ou estruturas semelhantes existentes na poca de fusao que facilitam
o crescimento do sélido sem a nucleacdo de novos grdos (GUNN, 1997). O
crescimento dos graos ocorre a partir da linha de fuséo, fenémeno também observado
por VIDEIRA (2016).

Como analisado por NETO (2011), houve uma mudancga entre os gréos de austenita
do metal de base com relacdo ao metal de solda, a primeira apresentando formatos
alongados e de contornos mais suaves, ja os da zona de fusdo apresentaram
geometria acicular (agulhados) nos contornos de graos da fase ferrita, conforme é
mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Micrografia evidenciando as regides de metal solda e metal de base

representando a austenita (y) em formatos distintos. Amostra CP1 = 0,98 kJ/mm (alto

aporte) atacada com Behara modificado.
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E possivel analisar que a solidificacdo na poca de fus&o se inicia com a ferrita primaria
e seguida pela nucleacdo da austenita que ocorre nas fronteiras de gréo da ferrita e
em alguns sitios intragranulares. Para MUTHUPANDI et al (2003), sdo trés modos de
crescimento da austenita a partir da ferrita, conforme € mostrado na Figura 29.

e A primeira austenita a se precipitar no resfriamento é a austenita alotriomorfica
de contorno de grdo, a qual pode ser descontinua para altas velocidades de
resfriamento. Ela vai se tornando cada vez mais continua a medida que a
velocidade de resfriamento diminui;

e A austenita de Widmanstatten nucleia-se na austenita de contorno de gréo e
vai crescendo para o interior do grao de ferrita logo que os sitios de nucleacao
nos contornos de gréo da ferrita tornam-se saturados;

e A austenita intragranular é a ultima a se formar, e quanto maior a velocidade
de resfriamento, maior € a tendéncia de sua precipitacéo.

Figura 29 - Diferentes formas de austenita no Metal de Solda
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Fonte: AUTORES, 2019.
Ao analisar as estruturas tipicas do MS soldado com o aporte térmico de 0,98 kJ/mm
€ possivel observar a presenca de austenita nas trés morfologias: austenita
alotriomorfica, Widmanstatten e intragranular. Em comparacéo ao MS soldada com o
baixo e médio aporte ha maior concentracdo de austenita Widmanstatten para o maior
aporte térmico. Esse fato é justificado, uma vez que quanto maior o aporte térmico,
maior a taxa de resfriamento que proporciona a formacédo de austenita do tipo de
Widmanstatten. Os estudos desenvolvidos por WANG et al (2006) avaliaram o efeito
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da velocidade de resfriamento em juntas soldadas de AID na formacéo de austenita
com diferentes morfologias e os resultados obtidos apontavam para o crescimento da
austenita alotriomérfica e de Widmanstatten em baixas velocidades de resfriamento.
Foi analisado para o menor aporte térmico, que além do crescimento da austenita
alotriomorfica e de Widmanstatten, houve uma maior nucleacdo e crescimento da
austenita intragranular. De acordo com MUTHUPANDI et al (2003), na auséncia de
sitios para a nucleacao e crescimento da austenita Widmanstatten, devido a menor
taxa de resfriamento, ocorre a precipitacdo da austenita intragranular, nucleada no
interior da matriz ferritica. Observacao realizada por PEREIRA (2009) ao observar
maiores concentracdes de austenita intragranular para menores aportes térmicos,

apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Micrografias apresentando as diferentes morfologias austeniticas encontradas
na regiao especifica do MS, atacadas com Behara modificado. (a) CP1 = 0,98 kJ/mm (alto

aporte), (b) CP2 = 0,82 kJ/mm (médio aporte) e (c) CP3 = 0,61 kdJ/mm (baixo aporte)
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Fonte: AUTORES, 2019.
Com relagéo ao aporte térmico de 0,82 kJ/mm, foi observado a presenca da austenita
alotriomorfica de contorno de gréo de forma descontinua, isso pode ter ocorrido devido
elevadas velocidades de resfriamento, e a medida que a velocidade de resfriamento
reduz como no caso do aporte térmico de 0,98 kJ/mm, este se torna cada vez mais

continua, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Micrografias apresentando austenita descontinuas e continuas encontradas na
regido especifica do MS, atacadas com Behara modificado.
(a) CP1=0,98 kJ/mm e (b) CP2 = 0,82 kJ/mm

Descontinuidades
de Austenita
alotriomoérfica

Austenita |
alotriomorfica |
continuas

Fonte: AUTORES, 2019.
O ataque eletrolitico em solucdo com o hidroxido de sédio revelou os contornos de

grao entre as fases ferrita e austenita, como pode ser observado nas micrografias da
Figura 32. Também é importante ressaltar que a formacao de intermetélicos néo foi
facilmente evidenciada por esse ataque quimico, pois seu tamanho é muito pequeno.
POLINSKI (2017) em sua metodologia utilizou o mesmo reagente para revelar as
fases e também ndao identificou a presenca de fases deletérias no MS e na ZTA. O
mesmo resultado foi obtido por PEREIRA (2009), mas foi utilizado o reagente Behara
modificado apresentando nenhum indicio da precipitacédo. A evidéncia da precipitacao
de intermetdlicos foi identificada com o uso de microscopio eletrénico de varredura

(MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

Figura 32 — Fases Ferrita e Austenita nas amostras atacadas com NaOH
(a) CP1 = 0,98 kJ/mm (alto aporte), (b) CP2 = 0,82 kJ/mm (médio aporte) e (c) CP3 = 0,61
kJ/mm (baixo aporte)
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Fonte: AUTORES, 2019.

5.1.2 Zona Termicamente Afetada
Nos AID, o balanco microestrutural na ZTA é determinado pelas condi¢cdes de
resfriamento e aquecimento, pela temperatura maxima atingida e pelo tempo de
permanéncia nessa temperatura, isto €, pela reparticdo térmica e ciclo térmico,

conforme é mostrado na Figura 33.
Figura 33 - Regides de um ciclo térmico de soldagem de uma Zona Termicamente Afetada
de Temperatura Elevada (ZTA-TE)
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Fonte: PEREIRA, 2009.
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Visualmente na Figura 34 é possivel observar que quanto maior é 0 aumento da
energia de soldagem, mais significativo € o crescimento dos gréos, que proporcionou
uma maior extensdo da zona termicamente afetada e uma menor area de contorno de
grao para a nucleacao da austenita, fenbmeno também observado por POLINSKI,
(2017).

Figura 34 — Regido da Zona Termicamente Afetada nas Energias de Soldagem,

Fonte: AUTORES, 2019.

Observou-se que o ciclo térmico CP3=0,61 kJ/mm atingiu a temperatura solvus da
ferrita e proporcionou um pequeno aumento do grdo ferritico na regido da ZTA e
abaixo da linha solvus houve precipitacbes da austenita de acordo com a sua
velocidade de resfriamento atingida. Na Figura 35, foi observada a presenca de
austenita alotriomarfica e no interior da matriz ferritica pequena formacéo de austenita
intergranular.
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Figura 35 — Zona Termicamente Afetada da amostra CP3 = 0,61 kJ/mm (baixo aporte)
Ry NN PR oy ;
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Fonte: AUTORES, 2019.
Na Figura 36 observa-se a ZTA das amostras soldadas com aporte térmico de 0,82

kJmm e 0,98 kJ/mm apresentando um maior tamanho dos grdos de austenita
alotriomorfica. O ciclo térmico dessas amostras ao atingir o campo ferritico, acima da
linha solvus permaneceu tempo suficiente para a dissolu¢cdo de placas de austenita
mais espessas. PEREIRA (2009), também analisou em seu trabalho que a energia de
soldagem elevada, causou um maior aumento dos graos de austenita com relacdo a
energia de soldagem mais baixa. Pode ser observada também a presenca de
austenita de Widmanstatten na ZTA do médio e alto aporte térmico, morfologia ndo
identificada na ZTA do menor aporte térmico, a mesma observacgao foi verificada por
FONSECA et al (2016).

Figura 36 — Micrografias da ZTA (a) 0,82 kJ/mm (médio aporte); (b) 0,98 kJ/mm (alto aporte),

-
-~
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Fonte: AUTORES, 2019.
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5.1.3 Quantificacédo de Fases

Para quantificar o teor das fases austenita e ferrita na regido do MS foi utilizado o
software ImageJ. Esse procedimento foi realizado em metodologias de outros
trabalhos com o duplex SAF 2205 (FRANCO et al, 2017; SILVA, 2017).

Figura 37 — Médias das fases ferrita/austenita em cada energia de soldagem (em %)
CP1 (alto aporte) CP2 (médio aporte) CP3 (baixo aporte)

e O

B Ferrita (%) B Austenita (%)

Fonte: AUTORES, 2019.

Tabela 7 — Médias com desvio padrao de ferrita/austenita nas amostras.

Amostras Aporte térmico (kJ/mm) Ferrita (%) Austenita (%)
CP1 0,98 57,6 £5,6 42,4+ 5,6
CP2 0,82 65,2+ 3,4 34,8 + 3,4
CP3 0,61 54,3 +3,3 45,7+ 3,3

Fonte: AUTORES, 2019.

Analisando a Figura 37, podemos observar que o uso da soldagem GTAW, elevou-se
a fragéo volumétrica da fase ferrita encontrada no metal de solda das amostras. Esta
analise também foi observada por VIDEIRA (2016). Essa elevacao da fase ferrita pode
comprometer a fragilizagcdo da regido, o que pode ser prejudicial a resisténcia a

corrosao e mecanica.

A energia de 0,98 kJ/mm foi considerado no trabalho o maior aporte térmico,
apresentando 42,4% de austenita e 57,6% de ferrita. Por se tratar de uma soldagem
autodgena, o controle da formacao das fases se torna cada vez mais dificil, visto que
ocorre somente a fusdo da regido, seguida de resfriamento e fusdo das partes. A
soldagem TIG com metal de adicdo possibilita um maior controle dos elementos de

liga inseridos na poca de fuséo, elementos esses que auxiliam no balango das fases
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austenita e ferrita (GUASTI et al, 2013). Para facilitar a formacé&o de austenita no metal
de solda utilizam-se metais de adicdo com teor de niquel entre 2,5 e 3,5% e que com
essa adicdo e com o controle adequado da diluicdo, os teores de ferrita mantém-se
em 50%. Entretanto, de acordo com IMOA, (2009) a faixa para niveis de ferrita no

metal de solda esta entre 25-75%.

De acordo com as médias calculadas para as trés condicdes de energia de soldagem,
podemos verificar que a amostra que obteve a microestrutura mais balanceada,
proxima da relac@o austenita/ferrita do metal de base foi a amostra soldada com o
menor aporte térmico apresentando 45,6% de austenita e 54,3% de ferrita. Apesar de
0, 61 kJ/mm ser considerado baixo para o0 nosso trabalho e poderia elevar o excesso
de ferrita, de acordo com alguns autores a faixa de energia de soldagem possivel de
ser aplicada em AID é relativamente ampla, varia de 0,5 kJ/mm até 2,5 kJ/mm (IMOA,
2014; AVESTA, 2009; OUTOKUMPU, 2013; WELDING HANDBOOK, 2011;
KOTECKI, 2010).

O médio aporte térmico considerado para o0 nosso trabalho apresentou uma maior
guantidade média de ferrita (65,2%). Neste caso, podemos observar que houve um
retardo na formacdo da austenita, ou seja, a ferrita torna-se supersaturada em
nitrogénio, precipitando nitreto de cromo. A presenca do nitrogénio nos acos
inoxidaveis duplex favorece e auxilia na formacdo e estabilizacdo da austenita.
Contudo, ao aquecer este a¢o, o nitrogénio pode se dissolver também na ferrita. Pois,
durante o resfriamento a partir do campo ferritico, ocorre uma competicdo entre a
precipitacdo de austenita e de nitreto de cromo, se a quantidade de austenita formada
for préxima do valor de equilibrio, praticamente todo nitrogénio estara dissolvido nela.
Por outro lado como em nossa analise, observa-se 34,7% de austenita, logo pode
considerar a hipétese da precipitacao de nitretos de cromo nos graos de ferrita ou nos
contornos de grao ferrita/ferrita para a energia de soldagem 0,82 kJ/mm.
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5.2 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados em nove amostras (trés ensaios para
cada aporte térmico). Os perfis de dureza nas amostras soldadas com as trés energias
estdo anexados no fim do trabalho no ANEXO C. As indentacbes 1 a 22 (verde)
representa o Metal de Base (MB), o centro dos graficos o valor 22 a 26 (amarelo) nas
indentacdes identifica a linha central da Zona Termicamente Afetada (ZTA) pelo calor
e as indentacgfes 26 a 60 (laranja) mostra o Metal de Solda (MS). O resultado da média
dos valores entre as trés amostras de cada aporte térmico € apresentado a seguir na
Figura 38.

Figura 38 — Perfil de Dureza para cada amostra: (a) CP1 = 0,98 kJ/mm (alto aporte),
(b) CP2 = 0,82 kJ/mm (médio aporte) e (c) CP3 = 0,61 kJ/mm (baixo aporte)
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INDENTACOES
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INDENTACOES
@D CP1 G CP2 CP3
[ | Metal de Base (MB) [ ] Zona Termicamente Afetada (ZTA) [ | Metal de Solda (MS)

Fonte: AUTORES, 2019.



63

Tabela 8 — Valores médios de microdureza Vickers (HV).

Zona
Aporte térmico Metal de Base . Metal de Solda
Amostras Termicamente
(kd/mm) (MB) (MS)

Afetada (ZTA)
CP1 0,98 269 £+ 2 272 +1 271+5
CP2 0,82 271+ 4 273 +5 276 £ 5
CP3 0,61 267 £5 274+ 4 270+ 7

Fonte: AUTORES, 2019.

Figura 39 — Perfil de Dureza para as 3 amostras: CP1 (alto aporte), CP2 (médio aporte) e
CP3 (baixo aporte)
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[ | Metal de Base (MB) [ ] Zona Termicamente Afetada (ZTA) [ | Metal de Solda (MS)

Fonte: AUTORES, 2019.
A Tabela 8, juntamente com a Figura 39, mostram que as médias das trés energias

de soldagem apresentam uma diferenca média maxima de até 20 HV para os aportes
térmicos apresentados, a quantidade igual de um passe para todas as energias
mostrou, apesar de suas variacdes, um padrao de microdureza.

Os resultados de microdureza ndo mostram grande variacdo em decorréncia da
variacdo da razao austenita/ferrita, pois ndo ha diferenca significante na composicéo
destas fases. Isto se explica porque os elementos substitucionais ndo tem tempo para
se separarem durante a soldagem. No entanto, em soldagens multipasse a avaliacao
€ mais complexa devido ao efeito dos passes laterais, provocando aquecimento e
reaquecimento e proporcionando maior formacdo de austenita, principalmente nos
primeiros corddes, podendo contribuir para reducdo da microdureza nesta regiao
(NUNES et al, 2012).
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Em contrapartida, € importante salientar que nesta regido ha maior susceptibilidade
para formacdo de fases intermetélicas que séo fragilizantes, principalmente em
condi¢cles soldadas com energia mais elevada, podendo ocasionar formacéo de fase
chi, sigma, entre outros (NUNES et al, 2012).

Nas condicfes soldadas neste trabalho foram verificados niveis de dureza similares
entre as indentagbes sendo todas menores que 305 HV, ficando na faixa de 240-304
HV, valores esses que sao proximos aos obtidos por POLINSKI, (2017) que utilizando
as energias 0,6 kJ/mm; 0,7 kJ/mm; 0,9 kJ/mm e 1,1 kJ/mm obteve valores de
microdurezas Vickers situados na faixa de 238-284 HV.

Conforme NUNES et al (2012), os valores de durezas abaixo de 310 HV sao
aceitaveis, ndo indicando a formacao de quantidades consideraveis de fases duras
(intermetalicos) na regido da solda. Valores superiores maximizam os problemas de
propagacédo de trincas. Valores de microdurezas elevados também podem ser um
indicio da formacao de intermetélicos ou fases deletérias. Um exemplo é a fase sigma
(o) com dureza entre 900-1000 HV, como observado por LONDONO (1997).

As tabelas com os valores exatos de cada uma das 540 indentacdes realizadas
encontram-se no ANEXO D.

Cada uma das amostras recebeu 60 indentagdes, sendo que entre a indentacdo de
namero 1 até a de nimero 22 representam o MB, entre as indentacdes 22 a 26 esta
a ZTA, e as indentacdes entre 26 a 60 esta o0 MS.

Todas as amostras apresentaram uma dureza media igual no inicio das indentagdes,
sendo que as amostras CP1 (alto aporte) e CP2 (médio aporte) mantem valores muito
préximos nas primeiras indentacdes (1 ao 5) no MB e o CP3 (baixo aporte) manteve
uma dureza média inferior para essas mesmas indentacfes, sendo que ao se
aproximarem da ZTA, os trés aportes chegaram a uma dureza media proxima
(indentacéo 10).

Com o avanco das indentacbes se aproximando da ZTA, as amostras CP1 e CP2
apresentaram um aumento na dureza, sendo esse aumento mais intenso no CP2
(médio aporte), na indentacdo de numero 15 os trés aportes novamente se
aproximaram, ocorreu uma reducéo de dureza no CP2 e um aumento no CP3.

Entre as indenta¢des 15 a 30 (ZTA) ocorreu um aumento na dureza gradativo nos trés
aportes, sendo que o CP2 apresentou uma variacdo de valores maior que o CP1 e

CP3. Entre as indentagdes 30 a 40 (MS) manteve-se um padrao de dureza, ocorrendo
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variacfes pontuais de até 10 HV, essa variacao de valores foi mais intensa na amostra
de médio aporte, (CP2= 0,82 kJ/mm).

A partir da indentacdo 40 (MS), o CP2 apresentou um leve aumento na dureza e
manteve esse padrdo até a indentacdo de numero 50 (MS), apresentando
posteriormente uma queda na dureza entre as indentacdes de 50 a 60 (MS).

A amostra de alto aporte (CP1= 0,98 kJ/mm), apresentou uma queda na dureza entre
as indentacdes 40 a 45 (MS) e depois apresentou um aumento na dureza entre as
indentacdes 45 a 50 (MS), apresentando posteriormente uma queda desse valor até
a indentacédo de numero 60 (MS).

A amostra de baixo aporte (CP3= 0,61 kJ/mm) manteve uma queda média continua
entre as indentagfes 40 a 60 (MS), o CP2 = 0,82 kJ/mm (médio aporte), apresenta a
maior dureza média entre os trés aportes térmicos ao longo do MS, ZTA e MB. A
amostra CP3 = 0,61 kJ/mm (baixo aporte), apresenta a dureza média mais baixa dos
trés aportes no MS e MB e uma ZTA com dureza um pouco mais elevada, e o CP1 =
0,98 kJ/mm (alto aporte), apresenta uma dureza média mais homogénea sendo ela
menor que CP2 e maior que o CP3.

J& se relatou 305 HV como valor médio para a dureza do aco inoxidavel duplex UNS
S 32205 como recebido por MOURAD et al, (2012). O valor médio encontrado nesse
trabalho apos a soldagem foi de 271 HV, sendo um valor préximo ao obtido por
POLINSKI (2017).

O CP1 = 0,98 kJ/mm (alto aporte), foi a maior energia de soldagem utilizada nos
ensaios e apresentou um valor de dureza mais homogéneo ao longo do MB, ZTA e
MS, sendo esses valores de dureza mais altos do que os encontrados no CP3 (baixo
aporte) e menor do que os valores encontrados no CP2 (médio aporte).

O CP2 =0,82 kJ/mm (médio aporte), possui uma energia de soldagem menor, e uma
energia de soldagem baixa acarreta em uma velocidade de resfriamento elevada.
Assim a precipitacdo da austenita é dificultada, produzindo uma fracéo elevada de
ferrita. Neste caso pode ocorrer a precipitacdo dos nitretos de cromo na ferrita
(KARLSSON et al, 1991; GOOCH, 1983; LUNDQVIST et al, 1988).

O CP2 (médio aporte) possui uma energia de soldagem intermediaria entre os trés
aportes e, conforme os ensaios mostraram, apresentou a maior dureza media ao longo
do corddo no MB, ZTA e MS, para uma investigacdo mais detalhada e precisa seria

necessario a realizacdo de um ensaio de Microscopia Eletrdnica de Transmisséo
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(MET) para deteccédo de precipitados como a fase sigma e nitretos de cromo, esses

ensaios, no entanto nao foram realizados, mas recomendados para trabalhos futuros.

Precipitados de nitreto sé podem ser detectados com precisdo por Microscopia
Eletrénica de Transmissdo (MET). Sua ocorréncia € principalmente nas discordancias
devido a baixa solubilidade do nitrogénio na matriz, com a consequente
supersaturacao deste elemento, sendo favorecido também pela microestrutura que é
dominada pela ferrita. E mais facil para a ferrita formar nitretos, pois com a redugéo
de temperatura o nitrogénio se esgota rapidamente. Para o nitrogénio dissolver na
austenita, tem que haver difusdo direta a longas distancias para a deposicdo de
nitrogénio nas ilhas de austenita. Por isso é mais facil o nitrogénio remanescente
permanecer em solucdo solida. Assim, com o crescimento dos nitretos se retira Cr,
Mo e V (Vanadio) da ferrita e ao mesmo tempo se rejeita Ni, Cu (elementos
estabilizadores da austenita) e Fe para a ferrita adjacente. Desta forma, esta ferrita ao
redor dos nitretos fica empobrecida em elementos estabilizadores da ferrita e
enriquecida em elementos estabilizadores da austenita. Por isso 0s nitretos
antecedem o crescimento da austenita e esses nitretos poderdo ser dissolvidos
posteriormente. Pode se concluir que os nitretos servem como nucleos de crescimento
da austenita (LONDONO, 2001).

O CP3 = 0,61 kJ/mm (baixo aporte), foi o menor aporte estudado nesse trabalho e
consequentemente teve a maior velocidade de resfriamento, apresentando a menor
dureza média entre as trés energias usadas no MB e MS, tal resultado contradiz a
literatura pois, uma maior velocidade de resfriamento proporciona a transformacéao
micro estrutural da austenita em ferrita. O aumento da quantidade de ferrita eleva a
dureza dos AID, afetando a relagao aly, sendo a ferrita a microestrutura mais dura
(NUNES et al, 2012).

Desta forma fica manifesto que o aporte de energia e o gradiente de resfriamento néo
sdo as Unicas variaveis influentes nesta propriedade, estando notadamente visivel
para as condicdes adotadas nesta pesquisa, que a variacdo dos parametros de
controle do aporte térmico e velocidade durante a soldagem foi expressiva nos niveis

trabalhados.
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5.3 Técnicas Eletroquimicas
5.3.1 Polarizagédo Potenciodinamica

As amostras soldadas com os trés aportes térmicos considerados foram submetidas
a técnica potenciodindmica, onde é aplicado um potencial na interface metal/solucao,
e a sua relacdo com a densidade de corrente gerada efetua-se o levantamento da
curva de polarizacao, e atravées desse método foi possivel obter a curva de Tafel, como

€ mostrado na Figura 40.
Figura 40 - (a) Curvas de Tafel do aco duplex SAF 2205 imersos a uma solucdo de NacCl

3,5% e (b) ampliacéo da regido do potencial de corroséo.
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Com o método da extrapolacdo da reta de Tafel foram obtidos os valores da densidade
de corrente de corrosdo (i..), resisténcia a polarizacdo (R,) e do potencial de
corrosao ( E.yyr). Os valores de icor, Eqorr€ R, para cada energia de soldagem, estéao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 9 — Resultados obtidos de ic, Ecorr€ R, das amostras soldadas.

Amostras  Aporte térmico (kJ/mm)  i.,.(A/cm?) E orr(MmV) R, (k2.cm?)

CP1 0,98 9,234.1077 -0,1091 14,26
Cp2 0,82 9,667.1077 0,9789 14,18
CP3 0,61 7,971.1077 0,2002 14,69

Fonte: AUTORES, 2019.

De acordo com a Figura 40, as trés curvas obtidas no ensaio de polarizagdo em
solucdo de cloreto de sddio (NaCl), para as trés amostras, apresentaram um
comportamento similar, sem diferenciacdo acentuada. Os valores de parametros
eletroquimicos, como, i.€ R, foram muito préximos, demonstrando que as
variacdes de fases ferrita/austenita apés a soldagem ndo comprometeram de forma
significativa a resisténcia a corrosao dos CP’s.

Os resultados de polarizacdo mostraram que a densidade de corrente se manteve
baixa e na mesma ordem de grandeza (10~7A/cm?) durante toda a varredura do
potencial, o que indica que o filme protetor formado sobre o material manteve-se
integro, ndo ocorrendo corrosao localizada, ou seja, corrosao por pite. MOZART
(2017) analisou a influéncia dos ciclos térmicos na resisténcia a corrosao do aco SAF
2205 e também observou que a corrente se mantém baixa, na ordem de 1074 /cm?.
De acordo com MAGNABOSCO (2001), quando ha formacédo de pites, a densidade
de corrente sofre um brusco aumento causado pela desestabilizacdo das peliculas ou
dos equilibrios formados na regido passiva. Portanto, nao foi possivel determinar o
potencial de pite (E,;), pois normalmente E,;, € considerado como sendo a
interseccao da reta definida pela curva antes do aumento brusco da densidade de
corrente com a reta definida pela curva apds esse aumento, conforme ilustrado na

Figura 41.
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Figura 41 - Curva de polarizacao tipica obtida por meio da técnica potenciodindmica para

determinacdo do potencial de pite Ej, ;..

Al
Fonte: WOLYNEC, 2003

Com o aumento do aporte térmico, ocorre uma reducdo nos valores de Resisténcia a
polarizagcdo (R,), mas os resultados mostram que a amostra soldada com maior
aporte nao possui o menor valor de R,, e sim que o menor valor de R, foi encontrado
na amostra de médio aporte.

A amostra CP2 (médio aporte) possui o menor valor de R, e, consequentemente, o
maior valor de i.,,,. Esta analise esta de acordo com SANTOS (2008), ao afirmar que
a resisténcia a polarizacado ( R,) € inversamente proporcional a corrente de corrosao,

ou seja, quanto maior o valor de R,, menor é a tendéncia de ocorrer corrosao no

pr
material. Diante das analises, podemos consolidar que a amostra CP2 possui a maior
tendéncia ao processo corrosivo com relacdo as 3 amostras verificadas. A amostra
CP1 (alto aporte), possui o valor central de R, e de i, , € por fim, a amostra CP3
(baixo aporte) possui o maior valor de R,, dentre as 3 amostras, e 0 menor valor

de i.,,», Mostrando que esta amostra € a menos tendenciosa a sofrer corroséo.

Os valores do Potencial de Corrosao ( E.,,) mais positivos determinaram um menor
valor de R,, ou seja, uma maior tendéncia a sofrer corrosao, evidenciado pela amostra
CP2 (médio aporte), que contém o maior valor de E.,., € menor R, em relacdo as
outras duas energias de soldagem. As amostras CP1 e CP3 (alto e baixo aporte,
respectivamente) apresentaram uma reducdo no Potencial de Corrosao (E.,,,) €

consequentemente um maior valor de Resisténcia a polarizacéo ( R,), visto que a
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amostra CP3 (baixo aporte) tem maior valor de R, em relagdo a amostra CP1 (alto
aporte).

Como analisado, os parametros eletroquimicos obtidos caracterizam que a amostra
CP2 (médio aporte) é a que tem maior probabilidade de ocorrer corroséo. Isso era
esperado pois, de acordo com a Figura 37, apresenta em sua microestrutura 65,2%
de ferrita e 34,8% de austenita. Quando no metal de solda houver muita quantidade
de ferrita a resisténcia a corroséo € afetada, devido a fragilizacdo da regido do MS.
Apesar de que o cromo é o estabilizador da ferrita e aumenta a resisténcia a corrosédo
do aco, grande percentual da fase ferritica pode ocasionar a precipitacdo de nitretos
de cromo, o que leva a uma diminuicdo da concentracdo de cromo na estrutura,
diminuindo a resisténcia a corrosao por pite.

As amostras que obtiveram os melhores resultados com relagdo a resisténcia a
corrosao foi a amostra CP3 (baixo aporte), apresentando 54,3% de ferrita e 45,7% de
austenita e para a amostra do CP1 (alto aporte) com 57,6% de ferrita e 42,4% de
austenita devido ao equilibrio de fases ter aproximado de 50%. O aumento no
percentual da austenita auxiliou a resisténcia a corrosao, isso foi possivel pois a fase
austenita contém teores relativamente elevados de nitrogénio e niquel. O N é
responsavel em produzir NH, que é o ion responsavel em prevenir a iniciacdo de pites
em acos duplex UNS S32205. A formacéo de NH, proximo a interface metal/camada
passiva causa um aumento local no pH, contribuindo na estabilizagcdo da camada
passiva. ASSIS (2011), salientou que quando o aco contém elevados teores de N, 0
mesmo se apresenta em maiores quantidades na austenita, garantindo que a

resisténcia a formacédo de pite sera maior nessa fase.
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6 CONCLUSOES

Podemos concluir que apés a solidificacdo do MS, a matriz ferritica continua que
representa o MB desenvolveu-se em grdos maiores. A este crescimento da-se o nome
de crescimento epitaxial. A nucleacdo da austenita ocorreu nas fronteiras do gréo da
ferrita e em alguns sitios intragranulares em trés modos de crescimento: austenita
alotriomorfica de contorno de gréo, austenita de Widmanstatten e a austenita
intragranular. Visto que para maiores energias de soldagem os resultados obtidos
apontam para o crescimento da austenita alotriomorfica e de Widmanstatten e com
relacdo ao menor aporte térmico uma maior nucleagdo e crescimento da austenita

intragranular.

Assim como MS, a regido da ZTA apresentou crescimento significativo dos gréos
ferriticos que proporcionou sua maior extensao para a amostra soldada com maior
aporte térmico quando comparada ao menor aporte térmico. Foi identificado o
crescimento da austenita nos trés modos descrito acima, entretanto para o médio e
alto aporte térmico foi observado placas de austenita alotriomdrfica mais espessas e
a formacdo da austenita de Widmanstatten, caracteristica e microestrutura nao

evidenciada na regido da ZTA do menor aporte térmico.

O balan¢co médio das fases ferrita/austenita verificado no metal de solda soldado com

0,98 kJ/mm, 0,82 kJ/mm e 0,61 kJ/mm foram respectivamente:

e CP1=57,6% ferrita / 42,4% austenita;
e CP2=65,2% ferrita / 34,8% austenita;
e CP3=54,3% ferrita / 45,7% austenita.

Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), o CP2 (médio aporte) e CP3 (baixo aporte)
apresentaram valores de dureza mais elevados, enquanto o CP1 (alto aporte)
forneceu valores mais homogéneos.

No Metal de Solda (MS), o CP2 (médio aporte) apresentou a maior dureza média, o
CP1 (alto aporte) apresentou valores mais homogéneos e o CP3 (baixo aporte) a

menor dureza média.
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Apés o método de extrapolacdo da reta de Tafel, pode-se concluir que nédo houve
corrosdo por pite nas amostras soldadas ao considerar os 3 trés aportes térmicos.
Visto que os valores de densidade de Corrente (i.,) manteve-se na ordem de

grandeza (10774), indicado que o filme protetor sobre o material se manteve integro.

Apesar das curvas de polarizacdo e dos parametros eletroquimicos obtido (E

corr’

icorr € Rp) apresentarem comportamento e valores proximos foi concluido que a
amostra CP2= 0,82 kJ/mm (médio aporte) € a mais susceptivel ao processo de
corrosao, ja que apresentou maior valor de densidade de corrente (i.o-) € menor de
resisténcia a polarizagao (R,). Todavia, a amostra CP3= 0,61 kJ/mm (baixo aporte) foi
a amostra que obteve o melhor resultado quanto a corrosdo quando comparada a
amostra CP1= 0,98 kJ/mm (alto aporte), apresentando o menor valor de densidade de
corrente (i) € @ maior resisténcia a polarizagao (R,), logo dentre as trés amostras

a amostra CP3 (baixo aporte) possui menor tendéncia a ocorrer corrosao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar analises metalograficas com o uso do Microscoépio Eletrénico
de Varredura para obter melhor visualizacdo microestrutural e confirmar
a possivel presenca ou auséncia de precipitados;

Investigar a influéncia do metal de adicdo E2209 no processo GTAW
guanto as suas propriedades mecéanicas e de corrosao;

Utilizar um sobrepotencial que atingisse o potencial de pite para
determinar a corrente de pite e, respectivamente, a velocidade de

corrosdo do material para o meio de interesse.
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Cerlified acc. Pressure Equipment Directive (201 68/%2 by TOV CERT-Cerlification body
for pressure equipment of the TUV NORD Systems; nofified body, reg-no. 0045.

o ARCHNE Ay -/’mx\:“

p +46(0)226 81173 This material is found to comply with order requirernenlg) e

Qutckump AB

Businass Area Europe Fax: + 45 (0)226 816 45

BOX 74, S-774 22 AVESTA VAT no: SES56001874801

SWEDEN =

Regoffice: Stockholm SWEDEN, Regno: 556001-8748 /V“\\/

Joakim Johanssun
Authcrized Inspector

4

€045 - CPR - 0338
Dacormias hre O

v
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ANEXO B — CERTIFICADO DO ENSAIO DE TESTE POR PONTOS

85

FAAGZ

FAUSLOADES INTEGRATAS DE RRALRUZ

RELATORIO DE IDENT/FICAQ[\O

DE LIGAS METALICAS
(TESTE POR IMA E POR PONTOS)

Numero RILM: 001/19

Data:
22/11/2019

Folha:
1/1

Cliente: FAACZ — Faculdades Integradas de Aracruz

Contrato: N/A

Empreendimento: TCC - Trabalho de Conclusao de Curso

Procedimento: NBR 15693

Edicdo 2016
Unidade: Curso de Engenharia Mecéanica Nornla de Refersncia: NBIR 10000
, Edicao 2016
Unidade/Sistema: Curso de Engenharia Mecanica
» REGISTRO DE RESULTADOS _
o) IDENTIFICAGAO DOCUMENTODE | .  MATERIAL
ol PECA/COMPONENTE: } e REFERENCIA Biofeio e ML
01 Chapa 6,0mm A-240 S32205- 01 Cert. 6610/1000574287 $32205 S$32205 A

\\‘

S

| |

Teste Efetuado:

( X') Magnético (X) Qs.

(X)P.E.

Legenda: A — Aprovado / R — Reprovado / NA — N&o aplicavel / REC — Relatorio de Ensaio Complementar
Q.S - Quimico Simples / P.E. — Polarizagdo Eletrolitica

Observacoes:

1 - Heat / Corrida: 572320-001

‘8
-,

2 — Através do ensaio realizado foram identificados os principais elementos de liga na composic&o quimica do

material analisado (Cr, Ni e Mo)

3 — Testes Efetuados: QS 02/04/08/ 11 e PE 02/ 03.

Controle da Qualidade:

Data

Data: / /

Fiscalizag&o:
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ANEXO C - PERFIS DE DUREZA PARA CADA AMOSTRA

DUREZA VICKERS (HV)

DUREZA VICKERS (HV)

DUREZA VICKERS (HV)

DUREZA VICKERS (HV)

Amostra CP1.1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES —cP11

Amostra CP1.2

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES —cP12

Amostra CP1.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES P13

Amostra CP2.1

1 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTAGOES —cp21



DUREZA VICKERS (HV)

DUREZA VICKERS (HV)

DUREZA VICKERS (HV) DUREZA VICKERS {HV)

DUREZA VICKERS (HV)
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Amostra CP2.2

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES —cpP23

Amostra CP2.3

1 234 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTAGOES —cP22

Amostra CP3.1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES —cP31

Amostra CP3.2

310
300
290

= \/\/L/V\/\’AM

250

o TENCATTE

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTACOES —CP33

Amostra CP3.3

310

290
280
270
260
250

1 23 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

INDENTAGOES —cP32
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TABELAS COM VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
MICRODUREZA VICKERS (HV) PARA CADA AMOSTRA JUNTAMENTE COM

ANEXO D -
SUAS MEDIAS.
N° CP1.1 CP12 CP13
1 286 255 261
2 273 261 260
3 284 258 268
4 284 266 260
5 270 265 280
6 284 263 271
7 279 261 268
8 279 268 261
9 271 279 268
10 275 266 263
11 277 263 265
12 266 261 268
13 271 261 263
14 280 265 265
15 277 270 263
16 273 277 265
17 279 275 258
18 282 266 265
19 270 275 273
20 279 263 270
21 275 266 268
22 282 265 270
23 280 271 273
24 271 265 277
25 280 261 275
26 275 270 277
27 271 268 279
28 282 275 275
29 286 271 273
30 282 273 273
31 277 271 275
32 277 271 271
33 277 275 270
34 279 268 277
35 284 268 273
36 280 271 280
37 284 271 270
38 296 268 275
39 284 266 273
40 271 265 282
41 290 271 282
42 273 265 275
43 263 271 271
44 280 265 268
45 265 266 270
46 271 252 271
47 268 260 275
48 288 268 268
49 298 250 273
50 292 249 271
51 282 260 275
52 282 256 280
53 280 244 277
54 277 249 271
55 279 250 270
56 260 252 263
57 277 253 270
58 275 241 268
59 275 252 284
60 265 270 288

Ne  CP21 CP22 CP23
1 282 255 273
2 277 263 265
3 280 270 271
4 268 260 268
5 265 273 266
6 279 265 280
7 270 273 266
8 263 273 271
9 265 284 271
10 263 270 266
11 263 275 271
12 265 266 271
13 266 268 277
14 275 292 270
15 268 279 268
16 277 271 277
17 263 280 261
18 271 290 261
19 268 288 268
20 270 286 266
21 275 286 273
22 265 277 261
23 266 280 266
24 271 292 266
25 270 290 279
26 271 280 270
27 270 279 279
28 271 292 270
29 270 277 271
30 270 288 273
31 271 279 286
32 277 279 270
33 275 263 273
34 282 284 279
35 279 275 268
36 279 270 263
37 277 277 270
38 282 271 265
39 273 270 282
40 275 277 284
41 280 271 280
42 279 286 284
43 282 280 280
44 284 290 271
45 280 288 270
46 282 282 273
a7 275 282 280
48 279 284 271
49 286 282 277
50 284 279 280
51 275 280 271
52 286 275 273
53 280 275 280
54 282 271 284
55 288 271 261
56 275 264 265
57 290 273 268
58 292 263 253
59 268 260 266
60 266 265 261

N° CP3.1 CP3.2 CP33
1 282 271 273
2 280 273 280
3 284 261 271
4 270 258 268
5 279 270 270
6 270 263 261
7 261 252 268

270 263 271
9 263 253 275
10 265 258 268
11 261 266 263
12 268 250 279
13 279 244 273
14 270 260 265
15 273 253 265
16 266 260 265
17 270 258 275
18 273 260 270
19 279 263 275
20 286 249 271
21 288 263 270
22 280 260 271
23 288 270 275
24 282 268 284
25 280 261 273
26 279 263 277
27 277 263 277
28 277 268 280
29 270 271 277
30 271 279 279
31 280 271 288
32 282 268 282
33 277 280 277
34 271 286 277
35 271 282 279
36 277 277 275
37 273 275 279
38 286 279 270
39 288 275 270
40 304 263 273
41 282 268 260
42 282 290 260
43 270 275 256
44 263 280 263
45 275 275 263
46 270 275 255
47 268 275 260
48 263 286 252
49 277 275 250
50 266 270 255
51 263 282 249
52 265 277 247
53 279 282 246
54 271 277 247
55 271 275 240
56 271 273 243
57 258 279 247
58 268 271 249
59 270 261 246
60 273 249 247




