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RESUMO

No presente trabalho chapas finas de aco 316L foram soldadas pelo processo
GTAW sem adicdo de material, com um resfriamento ambiente. Cada amostra
das trés variacdes de energia passaram pelos ensaios de metalografia e
corrosdo. Resultando em uma microestrutura apresentando morfologia de
ferrita, variando entre ferrita vermicular, acicular, globular e lacy. Os resultados
dos ensaios de corrosao mostram que o aumento da energia de soldagem néo
influenciou na sensitizacdo e precipitagdo de cromo, reduzindo os riscos de

corroséo intergranular.

Palavras chaves: Ac¢o inoxidavel 316L. Energia de soldagem. Microestrutura e

COrrosao.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores problemas enfrentados pela indUstria € a corrosdo, pois a
perda de materiais causa por ela consume cerca de 1% a 5% do PIB dos
paises, onde grande parte desta perda ocorre na indastria petrolifera (GENTIL,
2011).

No Brasil, a perda por corrosao chega a 4% e considerando que o PIB em 2017
totalizou R$ 6.6 trilndes, pode-se estimar que as perdas por corrosao chegam a
cerca de 264 bilhdes (INTERNATIONAL ZINC ASSOCIATION, 2017; IBGE,
2017).

Setores da industria de petrdleo e gas estdo utilizando os acos inoxidaveis
austenitico, pois possuir elevada resisténcia a corrosdo, excelentes
propriedades mecanica e boa soldabilidade (FERREIRA, 2008).

As aplicacbes do aco inoxidavel nesses setores, muitas vezes requerem
procedimentos de soldagem, porém, a resisténcia a corrosdo desses materiais
é influenciada pelos parametros utilizados na soldagem, o que podem
ocasionar susceptibilidade a precipitacdo de carbonetos de cromo (Cr,3C) NOS

contornos de gréo, chamada de sensitizagdo (FERREIRA, 2008).

Dentre os acos inoxidaveis, o austenitico AISI 316L se destaca, pois possui um
teor de carbono reduzido, e essa reducdo tem como objetivo minimizar o efeito
da sensitizacdo quando exposto a temperaturas entre 425 e 870°C (JUNIOR,
2002).

Entretanto DEVINE (1979), descobriu que a quantidade e morfologia da ferrita,
gerada por variacdes na taxa de resfriamento apdés a soldagem e pela

composi¢ao do material, influenciam o comportamento de sensibilizacéo.

O presente trabalho, diante do problema da precipitacdo de ferrita, propde
analisar a influéncia da energia de soldagem no processo GTAW, simulando

um reparo em uma chapa de ago inoxidavel austenitico AISI 316L.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar o efeito da energia de soldagem na microestrutura e corrosao no ago

inoxidavel austenitico AISI 316L.

2.2 Objetivos especificos
e Analisar a microestrutura dos corddes de solda das amostras soldadas.
e Analisar a resisténcia de corrosdo por polarizagdo das amostras.

e Estudar a correlacdo entre a microestrutura e a resisténcia a corrosao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aco AISI 316L dentre os diversos tipos de acos da classe austenitica, se
destaca por ser o mais resistente a corrosao e apresenta boas propriedades
mecanicas tanto em baixa quanto em alta temperatura e apresenta a seguinte

composicao quimica, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) dos a¢os inoxidaveis AISI 316L.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N

0.0126 1.37 0.443 0.0343 0.0016 16.67 991 196 0.931 0.0467

Fonte: Tecnol. Metal. Mater. Miner, 2018.

A exposicdo do aco AISI 316L a altas temperaturas por extensos periodos
pode resultar na formacédo de muitas fases deletérias, entre elas a fase sigma,
€ encontrada nesses ac¢os apos aproximadamente 100 horas a 800°C, onde se

nucleia nos contornos de graos (SOUZA, 2017).

Os elementos quimicos como 0 manganés, aumentam a solubilidade do
nitrogénio na matriz em altas temperaturas, diminuindo a probabilidade de
formacao de nitretos durante o processo de soldagem e tratamentos térmicos.
A iniciacdo de corrosédo localizada € influenciada pela formacédo de sulfeto de
manganés (FREDRIKSSON et al., 2010).

O molibdénio aumenta a resisténcia mecanica, reduz a sensibilidade ao
trincamento durante a soldagem e aumenta a qualidade da camada passivada,
a resisténcia em meios acidos e a corrosdo localizada e profunda, além de
melhorar a ductilidade do material (HALAMOVA et al., 2014).
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David em 1981 realizou a solda multipasse no aco austenitico 308 e obteve

quatro tipos de ferrita na microestrutura como mostrado da Figura 1.

Figura 1 - Micrografias compostas tridimensionais de varias morfologias de ferrita na
solda multipasse de aco inoxidavel Tipo 308: A - tipo |, vermicular; B - tipo Il, rendado;
C - tipo lll, acicular; e D - tipo 1V, globular.

Fonte: David 1981.

3.1 Resisténcia mecanica

A reducéo do teor de carbono do aco AISI 316L quando comparado com o AISI
316, implica na reducédo das propriedades mecéanicas, aumenta a soldabilidade,
reduz a tenséo limite de escoamento e a tenséo limite de resisténcia mecanica
(SOUZA, 2017).
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Tabela 2 - Propriedades mecéanicas dos a¢os 316 e 316L.

o o _ _ Alongamento Alongamento
_ Limite de Limite de resisténcia . _ . )
Tipo . minimo na direcdo  minimo na diregdo
escoamento (MPa) a tracdo (MPa) o
longitudinal (%) transversal (%)
316 205 515 35 25
316L 170 485 35 25

Fonte: ASTM A 312/A 312M - 17.

As propriedades mecéanicas mais elevadas destes a¢os sao reveladas na zona
afetada pelo calor, identificadas por meios de medi¢cbes das propriedades
mecanicas (MOLAK et al, 2009; AMUDARASAN et al, 2013).

3.2 Corrosao

3.2.1 Corrosao por pite
A corrosdo por pite € uma dissolucdo localizada acelerada de metais onde
ocorre em pontos ou em pequenas areas localizadas na superficie metélica,
formando cavidades na superficie da peca. Geralmente ocorre em meios com
elevada concentragdo de cloretos e atmosferas marinhas. Nos acos inoxidaveis
austeniticos, as insercdes de sulfetos e a ferrita apresentam-se como locais
favoraveis a nucleacdo dos pites. As zonas ao redor dos precipitados,
empobrecidas de molibdénio e cromo sdo locais propicios para a corrosao por
pites também (HIGA, 2011).
A corrosao por pite se inicia pela quebra da pelicula passiva em regiées onde
apresenta defeitos com inclusdes, discordancias, contornos de grdos ou
interfaces (SOLOMON,1982). Um fator que afeta esta corrosdo é a relacdo
entre pequena area do anodo e grande area do catodo. Quanto maior o
namero de pites ou quanto maior os pites sobre a superficie, menor sera a
velocidade de penetracdo. Isto ocorre porque pites adjacente tém que partilhar
0 mesmo céatodo disponivel, reduzindo, portanto, a corrente disponivel para o
crescimento de cada pite (DEVINE, 1979).
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O potencial por pite pode ser determinado através de técnicas de polarizacao
eletroquimica, sendo as mais utilizadas as técnicas potenciodinamica

(polarizacdo anddica) e a técnica potenciostatica (HIGA, 2011).

3.2.2 Corroséo intergranular

Os acos inoxidaveis austeniticos, devidos a sua alta resisténcia a corroséo, sao
expostos a meios altamente agressivos e condigcbes de trabalho em
temperaturas elevadas. Quando estes agcos sao expostos em temperaturas
entre 400 e 900°C por um determinado tempo em meios contendo cloretos,
estdo sujeitos a sensitizacdo, onde ha imigracdo do cromo na matriz para os
contornos dos graos formando os carbonetos de cromo Cr23C6, causando
regides empobrecidas em cromo em regides adjacentes aos contornos do gréo,
conforme Figura 2. Portanto estas regiées ficam com a resisténcia a corrosao
extremamente deterioradas tornando o material disposto a corrosao

intergranular em certos meios (PALACIO, 2008).

Figura 2 - Regides empobrecidas em cromo.

Carboneto de cromo Contorno
precipitado

Regido empobrecida
em cromo

Fonte: SEDRIKS, 1996.

No processo de soldagem as zonas termicamente afetadas (ZTA) estdo
susceptiveis a este tipo de corrosdo, o material fica na faixa de temperatura
critica de sensitizacdo (400 a 900°C). Possui, entdo, a destruicdo da
passividade do aco nessa regido proximo ao contorno de grdo, com resultante

formacdo de uma pilha ativa-passiva, onde os graos resultam areas catodicas
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relativamente grandes em relacdo as pequenas areas anoddicas que sao 0s
contornos dos gréaos (GENTIL, 1996).

Para se evitar a corrosdo intergranular, podem-se adotar algumas medidas
como: reduzir o teor de carbono para valores inferiores a 0.03%, fazendo com
que o a formacdo de carboneto seja minimizada, submeter o material a um
tratamento térmico de solubilizacdo, onde todas as particulas de carboneto de

cromo sao dissolvidas em altas temperaturas (CALLISTER, 2008).

Devido ao baixo teor de carbono do AISI 316L, reduz o risco de corroséo
intergranular em processo de soldagem, pois havera menos carbono para se

juntar com o cromo e precipitar (INTERLLOY, 2011).

3.3 Técnicas eletroquimicas

Para os acos inoxidaveis austeniticos estdo especificados os ensaios para
caracterizar a sensitetizagédo e a corrosao intergranular na norma ASTM A262
(American Society for Testingand Materials), na sua maioria se baseiam na
imersdo de pequenos corpos de prova em solucdes &cidas aquecidas.
Seguidamente é feita a determinacdo o grau de sensitizacdo (GDS) por perda
de peso por unidade de area ou por dobramento do corpo de prova e
verificac&o de fissuras (PALACIO, 2008).

Os métodos eletroquimicos foram desenvolvidos e ou adaptados para a
determinacdo da susceptibilidade dos acos inoxidaveis a corrosao
intergranular, entre elas séo: levantamento de curvas de polarizacdo anddica e
técnica de reativacdo eletroquimica potenciodindmica. (ZANETIC e
FALLEIROS, 2001).

A técnica de reativacao eletroquimica EPR (potenciodinAmica Electrochemical
Potentiokinetic Reactivation). Tem-se duas variacdes mais utilizadas, a de ciclo
simples (single loop) e a de ciclo duplo (double loop) (DL-EPR) (PALACIO,
2011)

O método Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Method (EPR), € um

método quantitativo para medir o grau de sensitizacdo em componentes
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soldados, podendo se fazer teste rapido em campo, sendo eles, né&o
destrutivos (CIHAL, 2000).

3.3.1 Ensaio de ciclo duplo (DL-EPR)
O teste de duplo ciclo € uma curva ciclica composta por uma curva anddica

seguida de uma verificac&o reversa (PALACIO, 2011).

A partir do potencial de corrosdo o ensaio de DL-EPR consiste em polarizar a
amostra anodicamente, até um potencial onde o material encontra-se passivo.
SO entdo este potencial comeca-se a varredura reversa até que o potencial de

corroséo seja novamente atingido (PALACIO, 2011).

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico do ensaio. O grau de
sensitizacao (GDS) é medido pela determinacdo da razdo da maxima corrente
gerada pela varredura de reativacdo e a maxima corrente anddica, Ir/la. A
composicao da solucao, temperatura de teste e a taxa de varredura sao iguais
ao do teste Ciclo Simples EPR (PALACIO, 2008).

Figura 3 - Esquema da curva de polarizacdo do ensaio DL-EPR em um material

sensitizado.
Nobre }
Passivo
|EO——" T
\K
3 \\&\‘\\\
(2] Ativo
2 23
————mee— 7 . __ AR SO SR S
Iy la
Ativo Varredura de Reativacao Varredura Anodica

Log |

Fonte: adaptado de AYDOGDU E AYDINOL, 2006.
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Tem-se utilizado nos ensaios a solucdo 0,50 M H,S0, +0,001M KSCN a 30°C
como eletrdlito e o valor de 1,67 mV.s-1 como velocidade de varredura.
(ZANETTIC E FALLEIROS, 2001).

O grau de sensitizagdo conforme estudos de MAJIDI E STREICHER (1984) é

calculado pela razédo entre os dois picos de corrente através da Equacéo 1:

GDS = - 1
1 (1)

Onde:
Ir = pico de corrente reversa;
la = pico de corrente anbdica.
3.4 Caracterizagcdo de Juntas soldadas com a¢o 316L em processo GTAW

TSENG E SUNG (2011) estudaram os efeitos dos parédmetros da corrente
pulsada na soldagem com processo GTAW de aco inoxidavel 316L.

Uma soldagem TIG autdégena com um sistema de controle mecéanico foi
conduzida nos espécimes para produzir uma solda de corddo na chapa. A
amostra de teste estava livre de restricbes durante a soldagem para evitar a

influéncia do estresse da reacgéo.

A tensdo foi determinada usando o método de strain gag e de perfuracao
indicado na norma ASTM E837.

Os resultados indicaram que a soldagem TIG de corrente continua tem uma
maior zona de tensao residual do que com a soldagem TIG com corrente
pulsada. De acordo com os estudos de MASUBUCHI (1980), a quantidade de
calor de entrada é o fator mais significativo que afeta a zona de tensao residual
detracdo da soldagem, que pode ser estendido com aumento de entrada de
calor por unidade de comprimento de soldas. Como resultado, o0 menor residual

de tracéao.

TSENG E SUNG (2011) constataram que o aumento da frequéncia de pulso, a
diminuicdo do espagamento do pulso, o0 aumento da razdo entre as correntes

de base e de pico e 0 aumento da razéo entre a duracdo das correntes de base



21

e de pico podem reduzir a distorcdo angular e a tensédo residual, além de
aumentar a razao entre profundidade e largura do cordéo de solda e reduzir a
zona termicamente afetada (SOUZA, 2017).

BARROS (2014), estudou a unido de acos inoxidaveis ferritico AlSI 444 e o ago
austenitico AISI 316L a soldagem TIG autdgeno com corrente pulsada. Avaliou
0S parametros operacionais, como pulsacdo da corrente de energia de
soldagem sobre a microestrutura obtida, bem como as propriedades

mecanicas.

Realizou os ensaios de microdureza a fim de obter valores de microdureza das
amostras, foi realizada uma varredura que percorreu uma linha Unica em toda
secao transversal, com espacamento entre as medicdes de 0,2 mm e carga de
100 gf durante 15 segundos, também como os ensaios de tracdo e o0 ensaio de
dobramento.
Figura 4 — Atague HNO; - a) Macrografia da se¢éo transversal; b) Microestrutura

predominantemente vermicular; ¢c) Microestruturas da interface entre a zona fundida e
a ZAC, apresentando ferrita vermicular e ferrita 5, respectivamente; d) Microestrutura

da ZAC apresentando ferrita 6; €) Microestrutura predominantemente acicular.

Fonte: BARROS, 2014.
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BARROS (2014) obteve como um dos resultados, com soldagem dissimilar
utilizando o seu parametro 1, a presenca de trés morfologias distintas, ferrita

tipo acicular, vermicular e lathy, sendo esta ultima em menor proporcao.

A zona fundida, bem como as demais regides, pode ser observada na Figura 4.
A solidificacédo da referida amostra resultou numa microestrutura com estrutura
vermicular, inicialmente, evoluindo para uma microestrutura com morfologia
acicular na parte central, conforme apresentado na Figura 4 (a). Através das
Figuras 4 (b) e 4 (e) € possivel observar a presenc¢a das morfologias vermicular

e acicular, respectivamente.

A utilizacao de frequéncias de pulsacdo mais elevadas, por sua vez, dificultou a

obtencéo de corddes de solda com acabamento superficial sem defeitos.

A soldagem utilizando corrente pulsada possibilitou obter uma diminuicdo do
tamanho dos grdos da zona fundida e na ZAC das amostras similares do aco
inoxidavel ferritico AISI 444 e dissimilares, igualmente a transformacédo da
ferrita em austenita. A escolha dos parametros utilizados possibilitou também
igualar a microestrutura da zona fundida descendente da unido de materiais

diferentes, influenciando diretamente no aumento das propriedades mecanicas.

SOUZA (2017) verificou a caracterizacdo das propriedades mecanicas e 0
estudo das tens@es residuais de juntas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L
soldadas pelo processo GTAW, com corrente continua pulsada. As juntas
soldadas foram analisadas em trés condi¢cdes: como soldada, com tratamento
mecanico de shot peening e com tratamento térmico de solubilizacdo a 1050
°C. Os resultados mostraram o tratamento térmico de solubilizacdo do material
provocou uma reducéo de 80 % do teor de ferrita-9, além do aumento de 20 %
na microdureza do metal de solda e reducédo de 5 % no limite de resisténcia
mecanica da junta soldada tratados termicamente em compara¢do a condicdo
como soldada. A diminuicAo da velocidade de soldagem aumentou a
magnitude das tensdes residuais transversais no metal de solda, tanto na face

qguanto na raiz das juntas.

PALACIO em 2008, determinou o Grau de Sensitizacdo do aco inoxidavel

austenitico apos tratamento isotérmico a 650°C durante diferentes tempos de
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tratamento, utilizando a técnica eletroquimica de reativacdo potenciodinamica
pelo método Ciclo Duplo EPR (DL-EPR)). Foi feito trés tratamentos térmicos no
aco inoxidavel AISI 304 com o intuito de provocar o fenbmeno do Grau de

Sensitizacdo. Utilizou-se uma amostra como recebida para referenciar.

Para se avaliar a corrosdo intergranular do aco AISI 304 foi seguido os
seguintes procedimentos experimentais:

e Tratamentos Térmicos;
e Preparacao dos corpos-de-prova;
e Pratica da norma ASTM G108;

e Levantamento das curvas de polarizacdo potenciodindmicas pelo
método DL-EPR;

e Analises em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

PALACIO (2008) obteve como resultado a presenca de carbonetos dissolvidos
por toda matriz em umas das suas amostras. Pode ser observado na Figura 5

a) e b) os carbonetos de cromos estdo em formas de pontos pretos.

Figura 5 - Micrografia Otica da amostra solubilizada 1040°C (A0), mostrando os
carbonetos dissolvidos na matriz: a) ampliacdo em 200X e b) ampliacdo em 500X
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Fonte: PALACIO, 2008.

PALACIO (2008) observou através do ensaio de polarizagdo como apresentado
na Figura 6 em uma das suas amostras, que nao apresentou nenhuma
corrente de reativagdo Ir, sendo assim ndo apresentou nenhum sinal de
sensitizacdo. O que era esperado, esta amostra apresentar GDS muito baixo e

pbdde ser desconsiderado.

Figura 6 - Curva de polarizacdo do aco AISI 304 em solugédo 0,5 M H,S0, + 0,01 M
KSCN, solubilizado de fabrica.

Curva de Polarizagdo
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Fonte: PALACIO, 2008.



25

A amostra tratada termicamente as 3h foi a que apresentou o maior grau de
sensitizacdo. Outra amostra que foi submetida a um tratamento em um tempo
de 5h, ndo foi possivel se determinar o grau de sensitizacdo, pois esta

apresentou uma maior degradacao.

COMETTI (2012), avaliou o efeito na variacao de frequéncia de soldagem por
TIG pulsado no grau de sensitizagcdo no ago austenitico AISI 316L através do
método de reativagdo eletroquimica potenciodindmica na versao ciclo duplo -
DL-EPR.

Para avaliar a corrosao intergranular do aco AISI 316L foi feito o seguinte

procedimento experimental.
1- Soldagem por TIG pulsada;
2- Preparacao dos corpos de prova;

3- Levantamento das curvas de polarizacdo potenciodindmicas pelo método
DL-EPR;

4- Andlise da microestrutura 6tica das amostras apés os testes;

COMETTI (2012), observou o material soldado nos seus devidos parametros
determinados, pelo ensaio de DL- EPR como representados nas Figuras 7, 8, 9
e 10, que o grau de sensitizacdo foi zero. Esperava-se que 0 material
apresentasse sensitizacdo devido a soldagem. Contudo, uma possivel
justificativa para tal fato € o baixo teor de carbono do material estudado. A
precipitacdo de carbonetos de cromo foi irriséria e consequentemente o

material ndo sofreu sensitizacao.



Figura 7 - Amostra serie Al, teste 1.
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Figura 8 - Amostra serie D2, teste 1.
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Figura 9 - Amostra serie 3, teste 1.
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Figura 10 - Amostra serie 5, teste 1.
Amostra 5_Teste 1
0,03
~
E o025
<
o 0,02
§ 0,015
S |
4 001 s Amostra 5_Teste 1
: /
5§ 0,005
E ] r—v/n T 1
§ -06 -04 -02 0 0,2 0,4
-0,005

Voltagem (V)

Fonte: COMETTI, 2012.
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COMETTI (2012) observou na Figura 11 a regido da zona fundida (ZF) acima e
a zona termicamente afetada (ZTA) abaixo. Na ZTA obteve os grdos mais
definidos j& na ZF uma estrutura mais homogénea devido ao maior aporte
térmico da soldagem. Os grdos diminuiram de tamanho. Pela imagem concluiu

gue nédo hé indicios de precipitacdo de carbonetos de cromo.

Figura 11 - Micrografia Otica da amostra D2, comparacdo ZF e ZTA.

Fonte: COMETTI, 2012.

COMETTI (2012) concluiu pelos resultados que nenhuma das séries estudadas

apresentou grau de sensitizacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Material
O material utilizado foi o ago inoxidavel Austenitico 316L, adquirido através do
fornecedor da Aperam, com composi¢cdo quimica (% em peso) descrita na

Tabela 2, de acordo com o catalogo:

Tabela 2 - Composicao quimica de acordo com o catalogo da Amperam (% em peso)

C Mn Si P S Cr Ni Mo N

0,03 2,00 0,75 0,045 0,015 16,00 10,00 2,00 0,10

Fonte: Amperam, 2016.

4.2 Soldagem

Na forma de chapas laminada com 72 mm comprimento, largura 48 mm e
espessura de 0,8 mm. Foram 9 corpos de prova formados, fundidos através do
processo GTAW, com corddo de solda sem metal de adi¢cdo e Argbnio como
gas inerte, com uma vazao de aproximadamente 15 I/min. A distancia entre o
eletrodo de Tungsténio e a chapa soldada foi de 3 mm. Devido a espessura
das amostras, a solda foi feita sem chanfro, de acordo com o desenho

esquematico mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Desenho esquematico do chanfro da solda.

72 mm RAIZ

0.8 mm

Fonte: AUTORES, 2019.
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4.2.1 Parametros de Soldagem

A soldagem foi realizada com o equipamento Eutectic Castolin, pelo
profissional que possui suas devidas qualificagcdes, conforme a AWS
D1.1/D1.1M:2010, 4.16. Trés niveis de energia de soldagem (J/mm) foram

utilizados para producéo dos corddes, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de soldagem

Corrente média Velocidade de Energia de Soldagem
Amostras .
(A) soldagem (mm/s) Experimental (J/mm)
Al 52 1,8+0,1 323,66
D3 52 1,8+0,1 328,4
D5 64,05 1,8+0,1 390

Fonte: AUTORES, 2019.

4.3 Metalografia

As amostras foram cortadas com 2 cm x 2 cm de dimensdo, posteriormente
colocadas em uma prensa térmica da marca Arotec de modelo PRE-30S,
mostrado na Figura 13. Envolvendo-as com um termoplastico para melhor
manuseio, as amostras foram lixadas e polidas utilizando uma politriz também

da Arotec de modelo APL-2, mostrado na Figura 14.

A analise da microestrutura foi realizada através do microscopio Tension, como
€ apresentado na Figura 15, e todos os equipamentos utilizados localizados na
instituicdo FAACZ.
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Figura 13 - Arotec modelo PRE — 30S

Fonte: AUTORES, 2019.

Figura 14 - Politriz Arotec de modelo APL-2
. - |~y

Fonte: AUTORES, 2019.

Figura 15 - Microscopio Tension

Fonte: AUTORES, 2019.
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4.4 Ensaios de corrosao

4.4.1 Preparacao da amostra

As amostras foram furadas no lado oposto da face fixada para analise da
microestrutura, para ter contato das duas faces da chapa, com isso foi
colocada fio de cobre e fixada com resina epéxi, para nao ter influéncia nos

resultados. Com isso foram lixadas com lixas de granulometria N°600.

4.4.2 Levantamento das curvas de polarizacdo potenciodinamicas pelo
método duplo ciclo EPR (DL-EPR)

Os ensaios eletroquimicos DL-EPR foram realizados em um Potenciostato /
Galvanostato Digital Autolab, modelo PGSTAT 302N, conforme Figura 16. O
software utilizado foi Nova 1.8.

Figura 16 - Potenciostato PGSTAT 302N Autolab.

Fonte: AUTORES, 2019.

Para avaliar o grau de sensitizagdo e consequentemente a corrosao
intergranular, foi realizado o ensaio de reativacdo eletroquimica
potenciodinamica, na versdao ciclo duplo (DL-EPR). Utilizou-se um
Potenciostato Digital Autolab do modelo PGSTAT 302N do Laboratério de
qguimica, do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) de Aracruz, representado
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na Figura 16. O sistema opera com trés eletrodos, o eletrodo de trabalho
(corpo-de-prova), um eletrodo de referéncia (eletrodo de calomelano saturado,
SCE) e um contra eletrodo (eletrodo de platina). A corrente imposta pelo
Potenciostato circula entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de platina. A
Figura 17 enfatiza o funcionamento do conjunto Potenciostato, célula e

computador.

Figura 17 - Desenho esquematico enfatizando o ensaio eletroquimico
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embutimento
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Fonte: ZANETIC e FALLEIRQOS, 2001.

De acordo com Palacio, 2011, o ensaio tem ao menos duas repeticdes em
cada amostra. Foram utilizados 300 ml de solucéo aerada de forma natural de
2 M H2S04 + 0,01 M KSCN, em temperatura ambiente (25+2°C). ApOs o
linchamento utilizardo esmalte para delimitar a area do ensaio em
aproximadamente de 0,2 cm?, onde a area ensaiada foi apenas a do cordao de

solda. Foi determinado o potencial de corrosdo no tempo de trinta minutos (que
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€ a determinacdo do OCP do software Nova 1.8). A partir do potencial de
corrosdo o corpo-de-prova foi polarizado anodicamente, até o potencial de 0,2
V onde o material se encontra passivado. Tal processo é chamado de ativacao.
Depois de chegado ao potencial de 0,2 V o potencial foi diminuido até o
potencial de corrosdo novamente completando o ciclo. Esta diminuicdo do
potencial até o potencial de corrosdo é chamada de reativacdo. Tanto na
ativacdo quanto na reativacéo a taxa de varredura utilizada de 1 mV.s-1. Depois
foi gerado um grafico da corrente (A) X potencial (V) feito pelo proprio software
(Nova 1.8). Posteriormente foi medido o grau de sensitizacdo (GDS) de cada
amostra dado pela raz@o entre a corrente de reativacdo méxima Ir e a corrente

de ativacdo (anddica) maxima la equacao a seguir:

Ir
GDS = —
Ia
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Microscopia Optica
A microestrutura do aco inoxidavel 316L é constituida por grdos de austenita,
como pode ser observado na Figura 18. Isento de transformagdes significativas em

sua microestrutura, o metal de base mantém as caracteristicas originais.

Figura 18 - Amostra de referéncia

i

7Y S

Fonte: AUTORES, 2019.

Com a andlise, revelou que a soldagem do aco inoxidavel austenitico 316L
resultou em uma solidificacdo de ferrita, variando entre ferrita vermicular,
acicular, globular e lacy.

De acordo com BARROS (2014), quando ocorre a completa solidificacdo do
material, outras transformacgfes ocorrem devido ao resfriamento a temperatura
ambiente, formando um microestrutura composta de ferrita e austenita, esta

manifestacdo também pode ocorrer devido a pequenas variacbes na
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composicdo quimica do material, como mostrado na Figura 19, uma morfologia
semelhante aos resultados obtidos neste trabalho, apesar das semelhancas, os
pardmetros de variagbes e dimensionamento das amostras sédo diferentes,
contudo essas caracteristicas se aplica ao material de estudo, aco inoxidavel

austenitico 316L.

Figura 19 - Ferrita acicular presente na zona fundida das amostras similares do aco

inoxidavel austenitico 316L.
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Fonte: BARROS, 2014.

5.1.1 Caracterizagdo da amostra série Al

Apés realizado a soldagem do aco inoxidavel 316L, de acordo com o0s
parametros da Tabela 3, possibilitou verificar a manifestacdo de quatro
morfologias distintas, sendo elas, ferrita globular, ferrita acicular, lacy e vermicular,
gue podem ser observadas na Figura 20, de acordo com os resultados obtidos por
BARROS (2014). A regido da zona fundida representada na Figura 20, mostra a
distribuicAo morfolégica, onde a concentragcdo de ferrita vermicular mais

acentuada.
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Figura 20 - Amostra Al: a) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita globular
b) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita acicular ¢) Microestrutura

apresentando morfologia de ferrita lacy d) Microestrutura apresentando morfologia de

ferrita vermicular

Fonte: AUTORES, 2019.

5.1.2 Caracterizacdo da amostra série D3
De modo semelhante a amostra Al, a zona fundida, cuja os parametros
representados na Tabela 3, possibilitou verificar a manifestacdo das quatro
morfologias, ferrita globular, ferrita acicular, lacy e vermicular. A regido da zona
fundida representada na Figura 21, mostra a distribuicio morfolégica, onde a
ferrita vermicular € mais concentrada em relacdo a amostra Al.
Figura 21 - Amostra série D3 - a) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita
lacy b) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita globular c) Microestrutura
apresentando morfologia de ferrita acicular d) Microestrutura apresentando morfologia

de ferrita vermicular.

Fonte: AUTORES, 2019.
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5.1.3 Caracterizacdo da amostra série D5

Conforme anteriormente, a zona fundida, cuja os par@metros representados na
Tabela 3, possibilitou verificar a manifestacdo das quatro morfologias, ferrita
globular, ferrita acicular, lacy e vermicular. A regido da zona fundida representada
na Figura 22 mostra a distribuicdo morfoldgica, onde a ferrita vermicular € mais

concentrada em relagéo as amostras Al e D2.

Figura 22 - Amostra série D5 - a) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita
vermicular b) Microestrutura apresentando morfologia de ferrita acicular c)

Microestrutura apresentando morfologia de ferrita lacy d) Microestrutura apresentando

morfologia de ferrita globular

Fonte: AUTORES, 2019.

A semelhanc¢a microestrutural das amostras D2 e D3 ocorrem devido a baixa
diferenca do aporte térmico aplicado no processo de soldagem.

Na amostra D5 apesar do surgimento das 4 morfologias, a quantidade de ferrita
vermicular precipitada € maior devido ao seu aporte térmico ser mais elevado

do que as amostras D2 e D3.

5.2 Ensaios de corrosao pelo método DL-EPR

A Figura 23 ilustra o ensaio DL-EPR do material como recebido (CR) em solugéo 2
M H2S0O4 + 0,01 M KSCN. De acordo com COMETTI (2012), o material ndo
apresentou sensitizacdo, pois nao sofreu nenhum tipo de aporte térmico como a

soldagem.
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Figura 23 - Amostra como recebido.
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Fonte: AUTORES, 2019.

5.2.1 Amostra série Al

A Figura 24 apresenta o ensaio da amostra da série Al pelo método DL- EPR
em solugdo 2 M H2S04 + 0,01 M KSCN com taxa de 1mV. s-1. De acordo com
Majidi e Streicher, aonde taxas de corrente (Ir/la) com valores menores que
0,001 indicam uma estrutura "step” isenta de precipitados nos contornos de
graos. Taxas entre 0,001 e 0,05 indicam uma estrutura do tipo "dual”, na qual
alguns precipitados sdo observados, mas nao circundam completamente o
grédo. Para taxas maiores que 0,05 correspondem a uma estrutura "ditches",
com graos completamente circundados por carbonetos de cromo, relacdo esta
aplicada para acos inoxidaveis austeniticos. Como é possivel notar na Figura

24, o grau de sensitizacdo GDS=0,00097 corresponde a estrutura step.



40

Figura 24 - Amostra série Al
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Fonte: AUTORES, 2019.

5.2.2 Amostra série D3

De acordo com o gréfico da Figura 25, observa-se um grau de sensitizacao
GDS=0,0102, soldados com os parametros da Tabela 3. Apresenta estrutura
dual de acordo com as taxas de correntes (Ir/la) apresentada por MAJIDI E
STREICHER (1984) na justificativa da série A1. A Figura 26 foi estudado por
COMETTI (2012), quéo tal apresentou o grau de sensitizacdo zero, com
justificativa baseada por INTERLLOY (2011), ou seja, 0 baixo teor de carbono
reduz o risco de corrosdo intergranular em processo de soldagem, pois, havera
menos carbono para acumular com o cromo e precipitar. Deste modo, a
precipitacdo de cromo foi irriséria e como resultado o material ndo sofreu

sensitizacao.



Figura 25 - Amostra série D3
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Figura 26 - Amostra serie 3, teste 1.
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5.2.3 Amostra série D5

De acordo com o gréfico da Figura 27, observa-se um grau de sensitizacdo
GDS= 0,000421, soldados, de acordo com a Tabela 3, apresenta estrutura step
de acordo com as taxas de correntes (Ir/la) apresentada por MAJIDI E
STREICHER (1984) na justificativa da séria Al.

Mesmo com o aumento da energia de soldagem a amostra da série D5 nao

sofreu sensitizacao.

Figura 27 - Amostra série D5
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Fonte: AUTORES, 2019.
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6 CONCLUSAO

Com a analise das curvas de polarizagdo e microestrutura das amostras,
conclui-se que, apesar da precipitagdo de varias morfologias de ferrita apos o
resfriamento das amostras, ndo houve precipitacdo de carbonetos de cromo.
Notou-se que a amostra D5, por possuir maior aporte térmico, fez com que
houvesse mais precipitacdo de ferrita, porém ndo ouve influencia na
sensitizacdo da amostra.

Contudo, o aumento da energia de soldagem e a precipitacdo de ferrita, ndo
influenciou na resisténcia a corrosdo das amostras, tal resultado, ocorreu
decorrente das caracteristicas do material estudado (a¢o 316L), por possuir um
baixo teor de carbono e um alto teor de cromo, formando uma camada
protetora, no qual havera menos carbono para se juntar ao cromo, evitando a

precipitacdo e reduzindo os riscos de corrosao intergranular.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alterar a energia de soldagem para verificar se ira influenciar nos
resultados ou serdo 0os mesmos.

e Realizar uma analise de corroséo por pite no aco 316L.

e Realizar o ensaio de tracao.
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