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RESUMO

Acos inoxidaveis duplex apresentam excelente resisténcia a corrosao por pites
combinada com otima resisténcia mecanica devido a sua microestrutura austeno-
ferritica. Porém, o custo do material e a dificuldade de obtencdo de componentes
totalmente feitos desse material, devido a complicagdes metallurgicas em seu
processamento, muitas vezes inviabiliza seu uso. Uma alternativa de utilizagdo seria
a combinacao da resisténcia mecanica do ago carbono com a resisténcia a corrosao
por pites do aco inoxidavel duplex, na forma de revestimento. O presente trabalho
visa estudar a resisténcia a corrosao localizada de revestimento soldado de aco
inoxidavel duplex em um substrato de aco baixo carbono, onde o depdsito foi feito
por processo de soldagem GTAW (TIG) com alimentagdo automatica. O processo de
soldagem pode, dependendo dos parametros utilizados, gerar um aporte térmico
elevado e, assim, conduzir a uma alta taxa de diluicdo e possivel sensitizacao,
condicdo ideal para a ocorréncia de corrosdo localizada, principalmente corrosao
intergranular. Por meio da técnica de reaticdo potenciocinética de duplo ciclo (DL-
EPR) foi avaliado o grau de sensitizagdo das amostras soldadas e a susceptibilidade
a ocorréncia da corrosao localizada, de acordo com os parametros de soldagem e a
taxa de diluicdo encontrada. Com os resultados obtidos, pdde-se concluir,
principalmente, que o aumento da taxa de diluigdo do revestimento gera aumento do
grau de sensitizag&do e, consequentemente, aumento da susceptibilidade a corroséo

localizada.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex; Soldagem de revestimento; Corrosao

localizada; Sensitizag¢ao; Diluicdo; DL-EPR.



ABSTRACT

Duplex stainless steels have excellent resistance to pitting corrosion combined with
great mechanical strength due to its austenitic ferritic microestructure. However, the
material cost and the difficulty of obtaining components completely made of this
material, due to metallurgical complications in processing, often precludes their use.
An alternative use would be to combine the mechanical strength of the carbon steel
with the pitting corrosion resistance of duplex stainless steel, as a coating. This work
aims to study the localized corrosion resistance of welded duplex stainless steel
coating on a substrate of low carbon steel, where the deposit was made by TIG
(GTAW) welding process with automatic alimentation. The welding process may,
depending on the used parameters, generating a high heat input and thus lead to a
high rate of dilution and possible sensitization, ideal condition for the occurrence of
localized corrosion, particularly intergranular corrosion. By means of the
electrochemical potenciokenetic reactivation with double loop technique (DL-EPR) it
was evaluated the degree of sensitization of the welded samples and the
susceptibility to the occurrence of localized corrosion in accordance with the welding
parameters and dilution rate found. With the results obtained it was concluded
primarily that increased coating dilution rate causes an increase of the degree of
sensitization and consequently increased susceptibility to localized corrosion.

Keywords: Duplex stainless steel; Welded coating; Localized corrosion;
Sensitization; Dilution; DL-EPR.
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1 INTRODUGAO

A corroséo de estruturas e equipamentos mecanicos € um meio de degradagao que
afeta fortemente as propriedades dos materiais e, consequentemente, reduz o
tempo de vida util do equipamento. Sua acéo varia de acordo com o proprio material,
com o tipo de construcdo do equipamento e com as caracteristicas do ambiente em
que opera. Portanto, € de suma importancia que equipamentos mecanicos tenham
boas propriedades de resisténcia a corrosao para que a vida desses equipamentos
seja prolongada. Assim, os engenheiros responsaveis por equipamentos e plantas
de processos devem levar em conta maneiras de se reduzir a acdo desse fendbmeno,
seja desde o momento do desenvolvimento de novos equipamentos, por meio da
escolha correta dos materiais e design do equipamento, seja em equipamentos ja
existentes e que estejam sob a agdo de processos de corrosdo, utilizando-se

métodos de protecao contra a corrosao.

Equipamentos da industria do petrdleo e gas, industria de papel e celulose e outros,
muitas vezes devem operar em ambientes com temperaturas e pressdes elevadas
ou mesmo em ambientes com elevada presenca de elementos que aceleram o
processo de corrosdao. Devido a isso, métodos simples de protecdo a corroséo,
como uso de inibidores em agos carbono e/ou utilizagdo de protegcdes anddicas, nao
sdo suficientes para garantir boa performance, seguranga e longa vida dos
equipamentos. Logo, passa a ser necessaria a utilizagdo de acos inoxidaveis e ligas
com alto teor de cromo e niquel, seja como material base ou como revestimentos.
Devido ao alto custo desses materiais, que pode chegar a mais de dez vezes o
custo de um ago carbono comum, faz-se necessario o estudo de utilizagcdo de acos
inoxidaveis ferriticos/martensiticos (familia 400), acos inoxidaveis austeniticos
(familia 300), agos inoxidaveis duplex e superduplex ou ligas com alto teor de cromo
e niquel na forma de revestimentos, reduzindo assim o custo de construgdo dos
equipamentos e garantindo as propriedades estruturais, mecanicas e de resisténcia

a corrosao.

Um problema encontrado na aplicagcéo de revestimento € a complexidade e o custo
do processo de fabricacdo, o que, dependendo do processo escolhido, pode
dificultar ou até impossibilitar tal aplicacdo. Visto que é possivel fazer revestimentos

por soldagem tendo boa aderéncia do revestimento, flexibilidade de processo —
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devido ao desenvolvimento de varios métodos de soldagem e equipamentos para
realiza-los — e boa viabilidade econbémica, a soldagem mostra-se extremamente

atrativa para a realizacao do revestimento.

Entdo, tendo-se escolhido um processo de soldagem e tragados todos os
parametros necessarios para a melhor aplicacdo possivel do revestimento, é
necessario avaliar a eficacia desse revestimento quanto a protecao do substrato a

COorrosao.

Esse trabalho entdo tem por objetivo de avaliar as propriedades do revestimento
contra corrosdo com base em um estudo prévio realizado por alunos da
Universidade Federal do Espirito Santo que buscou tracar os melhores parametros
de soldagem para aplicacdo de revestimento de acgo inoxidavel duplex em um
substrato de ago baixo carbono, pelo processo de soldagem GTAW (TIG) com

alimentacao automatica.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por finalidade avaliar as propriedades de resisténcia a
corrosdo e o impacto desse fenbmeno no revestimento de ago inoxidavel duplex
depositado sobre um substrato de acgo baixo carbono. Foram realizados ensaios de
corrosdo DL-EPR (Double Loop Electrochemical Potentiokinetic Reactivation) que
buscaram avaliar, principalmente, a existéncia de corrosio localizada nas amostras,
tragcando um perfil de como a variagdo dos parametros de soldagem influenciaram
na resisténcia a corrosdo. As amostras avaliadas foram feitas utilizando-se arame de
revestimento de aco inoxidavel duplex UNS S39209 depositado em um substrato de
aco baixo carbono pelo processo de soldagem GTAW (TIG) alimentado com

deposicao continua.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo materiais que aliam alta resisténcia
mecanica e elevada resisténcia a corrosao por pites. Sao ligas Fe-Cr-Ni-Mo,
contendo até 0,30% em peso de nitrogénio na forma atédmica, que apresentam
microestruturas bifasicas compostas por uma matriz ferritica e pela fase austenitica
precipitada com morfologia arredondada e alongada. (CASTELETTI, 2012). Essa
microestrutura composta por propor¢des quase iguais de ferrita e austenita, faz com
esses agos combinem as caracteristicas de agos inoxidaveis ferriticos e austeniticos,
apresentando alta resisténcia a tragcdo e resisténcia a fadiga, boa tenacidade,
mesmo em baixas temperaturas, e soldabilidade, além de uma excelente resisténcia

a corrosao sob tensao e a corrosao geral. (MUTHUPANDI, 2003).

A diferenga principal entre agos inoxidaveis duplex e superduplex esta na
concentragédo dos elementos Cromo (Cr), Niquel (Ni), Molibdénio (Mo) e Nitrogénio
(N). A concentragao maior ou menor desses elementos é o principal fator a alterar as

propriedades finais do material, principalmente sua resisténcia a corrosio por pites.

Essa propriedade pode ser quantificada pelo indice equivalente de resisténcia ao
pite (PRE), que pode ser calculado, segundo a norma ASTM A890/A890M, pela
Equacéo 1.

PRE = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - %N (1)

Valores de PRE entre 35 e 40 s&o caracteristicos de agos inoxidaveis duplex,
enquanto valores maiores que 40 sao -caracteristicos de agos inoxidaveis

superduplex.

Devido as inovagdes recentes que contemplam a adigao de tungsténio (W) além dos
ja mencionados elementos na composi¢cao desses agos, o valor de PRE para alguns

acos pode ser calculado por:

PRE = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5 - %W) + 16 - %N (2)



20

3.2 Soldagem TIG

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecido como GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), é considerado um dos processos de soldagem a arco
de melhor qualidade. O processo € versatil e pode ser usado na forma manual ou
mecanizada e é mais utilizada para agos ligados, agos inoxidaveis e ligas nao
ferrosas (MODENESI, 2011).

O processo de soldagem TIG apresenta alta intensidade da fonte de calor, pois a
maior parte do calor fica concentrada na regido da poga de soldagem. Com isso,
consegue-se excelente controle do aporte térmico. Devido a esses fatores, o
processo TIG apresenta uma solda limpa, com poucos respingos, quando bem
parametrizada. Também por isso, € um processo de soldagem que pode ser feito
com metal de adigdo ou como solda autdgena.

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

passagem da corrente de soldagem (STREET, 1990).

Os equipamentos basicos usados na soldagem TIG (Figura 1) consistem de uma
fonte de energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas
protetor, um dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras (MODENESI,
2011).

Tocha *

| Ignitor

Gis SArco Gas

Fonte
Peca

==

N/

Figura 1 - Equipamentos e montagem de soldagem TIG (Adaptado de
MODENESI, 2011)
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Em um processo de soldagem automatica, tanto a alimentagdo do arame quanto a
tocha podem ser automatizadas para se ter um processo mais controlado. Muitas
vezes até a abertura do arco de soldagem é automatizada para que se tenha a

menor influéncia possivel de erros humanos.

Em determinados processos de soldagem, muitas vezes € necessario que se tenha
um grande controle de parametros e condi¢des operacionais como a velocidade de
alimentagdo do arame de solda, a velocidade de soldagem, bem como frequéncia,
amplitude e o tipo de tecimento desejado, o que € proporcionado com resultados

muito superiores quando feitos de forma automatizada.

3.3 Aporte Térmico

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

O aporte térmico é obtido pela razdo entre a poténcia do arco e a velocidade de
soldagem, sendo que a poténcia do arco é obtida pela multiplicagédo da corrente de
soldagem pela voltagem (AWS, 1991).

Sendo assim, o aporte térmico pode ser calculado de acordo com a Equacgéo 3:
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I.

<

Aporte Térmico =

<]

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

soldagem e n é o rendimento do processo de soldagem.

3.4 Diluigdo

Chama-se diluicdo da solda a quantidade do metal de base que se funde e participa
da formacdo do metal de solda. A participacdo do metal de base na composi¢cao
quimica do metal de solda ocorre sempre nos processos de soldagem por fuséo,
pois esta € a unica forma de assegurar que haja a continuidade no conjunto soldado
(NADEZHDIN e DAVISON, 2004).

O efeito da diluicdo nas transformagbes que podem ocorrer durante a soldagem é
maior quando se solda materiais dissimilares (SILVA et al., 2009). A mistura das
composigdes entre o0 metal de adicdo e o metal de base pode favorecer uma
composicao intermediaria e propriedades totalmente diferentes daquelas que se
esperaria para a solda (CALLISTER, 2006).

A principal diferenga entre uma solda por deposi¢cdo de revestimento e uma solda
comum esta na diluigdo. Soldas de revestimento exigem pequena diluigdo para que
se mantenham as propriedades do metal de adicdo. Porém, & importante ressaltar
que existe um grau minimo de diluicdo que é necessario para que haja unido
metalurgica. Quando a diluicdo € pequena a composigao final de revestimento se
aproxima da composi¢ao do metal de adigdo e suas caracteristicas de resisténcia a
corrosdo sao mantidas (KANNAN e MURUGAN; 2006).

Sendo assim, podemos definir a diluicdo, de forma sucinta, como sendo um grau de
mistura da composigdo quimica entre o metal de adicdo e o metal de base. A
diluicdo pode ser determinada por uma relagdo entre areas: a area fundida do metal
de base e a area total do cordao de solda. A Equacgdo 4 apresenta a formula de

célculo, onde as areas estao definidas na Figura 2.

% Diluigio = (=) 100 (4)
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Largura do cordio (W)
-
Metal de
i A 7/ Reforgo (R)
Penetracao (P) h‘ 1
Metal base

% Diluigio = [B / (A1B)] x 100

Figura 2 - Geometria desejada para a deposigcdo de trés cordbes de revestimento com uma sobreposi¢do
de 40% (Adaptado de KANNAN E MURUGAN, 2006)

3.5 Revestimento por Soldagem

A sobreposicdo de material por soldagem é definida como a deposicdo de um metal
de adicdo em um metal base (substrato) para conferir a superficie propriedades
requeridas e que nao sao intrinsecas do metal de base. Existem diversos tipos de
sobreposig¢ao por soldagem: revestimento por soldagem, material de endurecimento,

ligas de enchimento e ligas de amanteigamento (DAVIS, 1994).

O revestimento por soldagem é entendido como a aplicagdo de uma camada
relativamente fina (=3 mm, ou 1/8 de polegada) de um material soldado com o
propésito de promover uma superficie resistente a corrosdo (DAVIS, 1994). Para
isso, varios processos de soldagem podem ser utilizados, cada um com suas
caracteristicas particulares e resultados especificos, sendo que a escolha do
processo ideal depende, principalmente, do material de adicdo e das propriedades

que se deseja obter.

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

um revestimento de qualidade.

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

revestimento.

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

tempo.

A Figura 3 apresenta um esquema do corddo de solda e das dimensdes
anteriormente citadas para uma junta soldada e para um revestimento por soldagem,

respectivamente.

(a) (b)

Figura 3 - Perfil geométrico desejado do corddo de solda a) unido da junta soldada (aplicagbes
convencionais); b) soldagem de revestimento (Adaptado de KANNAN E MURUGAN, 2006)
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3.6 Corrosao Localizada

A corrosao localizada € um mecanismo de corrosao extremamente perigoso devido
ao seu dificil monitoramento. Normalmente néo da sinal de sua ocorréncia, sé sendo
percebida quando ha falha do material. Os agos inoxidaveis duplex tem boa
resisténcia a um tipo de corrosdo localizada, que € a corrosdo por pites. Porém,
esses sao susceptiveis a corrosao intergranular que, como o proprio nome ja diz, é

um mecanismo de corrosdo que ocorre na regiao de contorno dos graos do material.

De uma maneira geral, somente ligas metalicas estdo sujeitas a esse tipo de
corrosao, uma vez que a explicacido mais aceita para sua ocorréncia esta atribuida a

precipitacdo de componente da liga preferencialmente no contorno de grao.

Acos inoxidaveis sdo extremamente susceptiveis a esse tipo de corrosdo devido a
sua composigdo. A corrosao intergranular nos agos inoxidaveis é geralmente
resultado da sensitizagao, termo usualmente empregado para descrever tratamentos
térmicos que tornam, ou podem tornar uma liga susceptivel a corroséo intergranular
(MAGRI e ALONSO, 1995).

A sensitizagcado dos acgos inoxidaveis se da devido a precipitacao de carbonetos ricos
em cromo nos contornos de grdo. O crescimento destes carbonetos faz surgir nas
suas adjacéncias uma zona empobrecida em cromo. Quando estes permanecem por
um determinado tempo na faixa de 550°C a 850°C ficam susceptiveis ao ataque
preferencial num meio corrosivo (oxidante). (SHREIR, 1996). Os principais tipos de
carbonetos que podem precipitar nos acos inoxidaveis austeniticos sao: M23C6,
MC, M7C3 e M2C (TEODORO e WOLYNEC, 1995).

Quando submetidos a uma temperatura critica, ocorre precipitacdo de carbonetos na
regidao de contorno de grdo, gerando uma deficiéncia em cromo nessas regides,
devido a diferenca nas velocidades de difusdo do cromo e do carbono na austenita.
Como o cromo é o elemento chave para a formagao da pelicula protetora nesses
acos, a deficiéncia desse elemento na regido de contorno de grédos leva a quebra do
filme passivo, tornando esses agos mais susceptiveis a corrosido intergranular e a
corrosao sob tenséo (SEDRIKS, 1996).

Para que o aco nao fique sujeito a corrosédo intergranular a regido adjacente ao
contorno de grao ndo devera apresentar teor de cromo inferior a 12%. Além disso, a
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sensitizacdo € mais intensa em agos com maiores teores de carbono e aumenta

com o aumento do tempo de exposicdo do material a temperatura critica.

Como os acos inoxidaveis duplex contém quantidades semelhantes de ferrita e
austenita em sua composi¢ao, esses acgos estao sujeitos a esse tipo de corroséo,
principalmente quando aquecidos para trabalho a quente ou quando submetidos a
soldagem, tratamentos térmicos ou quando trabalham em certa faixa de

temperatura.

3.7 Ensaio DL-EPR

A técnica eletroquimica de reativagcdo potenciocinética (eletrochemical
potentiokinectic reactivation — EPR) é uma técnica de analise que permite
determinar, por meio da polarizagdo potenciocinética, a suscetibilidade de um ago

inoxidavel a corrosao localizada.

Essa técnica pode ser dividida, basicamente, em duas formas: o ensaio de ciclo
simples (SL-EPR) e o ensaio de ciclo duplo (DL-EPR). Inicialmente estes ensaios
foram desenvolvidos por Majidi e Streicher e normalizados para agos inoxidaveis
austeniticos 304 e 304L, e, mais recentemente, tém sido utilizados para a
investigacdo do comportamento eletroquimico dos agos inoxidaveis duplex. A norma
que rege os padrdes de ensaio para 0s agos inoxidaveis austeniticos é a ASTM G
108 (1994).

O ensaio EPR de ciclo simples consiste, na sua esséncia, em proceder ao
levantamento numa solug¢ao acida de uma curva de polarizagdo do acgo, por meio da
técnica potenciocinética, a partir da regido passiva até o potencial de corroséao,
conforme representado na Figura 4. Antes de ser atingido o potencial de corrosao, o
ago passa pela regido ativa, na qual a densidade de corrente aumenta, atinge um
maximo e depois decresce até valor nulo de potencial de corrosdo. Tem-se assim
uma reativagdo da superficie metalica, o que justifica 0 nome atribuido a técnica.
(WOLYNEC, 2003).
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Figura 4 - Curvas esquemdtics do ensaio de reativagéio potenciocinética de
ciclo simples (SL-EPR) para o ago inxoddvel do tipo AlISI 304 sensitizado e ndo
sensitizado (ASTM G 108, 1994)

O ensaio de ciclo duplo difere do de ciclo simples na preparagcdo da amostra e
também no ciclo de varrimento potencioestatico. Ao invés de a amostra ser
polarizada a partir da passivagado, a varredura € feita a partir do potencial de
corrosao até um potencial em que o material fique passivado. Em seguida a diregéo
de varredura é invertida e a amostra € polarizada de volta ao potencial de corrosdo.
Ou seja, a varredura de reativagéo € precedida por uma polarizagdo anddica a partir
do potencial de circuito aberto (E;,;) até potencial determinado na regido passiva,

seguido de reversédo na dire¢c&o de varredura de volta ao E;,. (MORAIS, 2012).

Com isso, obtém-se duas curvas: a curva de ativagdo e a de reativagdo. A partir
dessas curvas sao retirados o valor maximo da densidade de corrente de ativagao
(/) e o valor maximo da densidade de corrente de reativacao (/;), como representado
pela Figura 5. O grau de sensitizagdo do ago (DOS — Degree of Sensitization) é

calculado pela razéo entre I, e I;, como mostra a Equacéo 5.

DOS = = (5)



28

E (mV/s)

Potencial de
circuito aberto

L 1 1 (A/cm?)

Figura 5 - Diagrama esquemdtico de reativagdo potenciodinGdmica de
duplo loop. Avaliagdo de Ir/la. Fonte: Morais, L.C. (2012).

A preparagdo da amostra para os dois testes se difere, pois, o0 emprego da
polarizacdo anddica no ensaio DL-EPR dispensa um polimento mais acurado da
amostra, sendo suficiente o polimento com lixa até a grana 100, enquanto no ensaio
de ciclo simples o polimento requerido é até a pasta de diamante de 1um. A
polarizagdo anddica se encarrega de completar o polimento da amostra e, além
disso, ela dissolve as inclusdes nao metalicas que podem induzir a corrosao por pite.
(WOLYNEC, 2003).

Para os acos inoxidaveis duplex dois maximos de densidade de corrente sao
observados na ativacdo, e em alguns casos também na reativacdo. Este
comportamento ocorre devido a dissolugédo seletiva das fases ferrita e austenita
presentes na ativagcdo e das fases secundarias formadas em decorréncia da
formacao de fases intermetalicas como sigma e chi na reativagdo. (CHAVEZ, R,
WOLYNEC, S., 2003).

De acordo com estudos de MORAIS, L. C., a fim de se determinar a solugdo mais
adequada para a realizacdo de ensaios DL-EPR no ago inoxidavel duplex UNS
S31803, observou-se que a solugao 2M H,SO4 + 0,5M NaCl + 0,01M KSCN a 30°C,
considerada a mais indicada dentre as estudadas para o estudo do grau de
sensitizagdo do ago UNS S31803. Com esta solugédo foram observados nas curvas

de polarizagao 2 maximos de densidade de corrente na ativacao e 2 na reativacao, o
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que possibilita a determinagao dos valores dos graus de sensitizagao para cada fase
do material. Esta solugdo apresentou menor desvio padrdo entre as medidas dos
graus de sensitizagdo das amostras, e consequentemente maior reprodutibilidade de

ensaio.

Outra solugdo que pode ser utilizada ao invés da mencionada anteriormente é
composta por 33% de H,SO,4 e 0,3% de HCI, ambos em volume. A escolha do HCI
como elemento depassivador parece levar a uma melhor eficiéncia do teste
(Irlla>>1%). Além disso, o uso do HCl também garante alta sensibilidade no que diz
respeito as pequenas zonas de deplegdo de cromo (AMADOU, BRAHAM e
SIDHOM, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliagdo da susceptibilidade a corrosédo intergranular do revestimento de
aco inoxidavel duplex as amostras foram preparadas aplicando-se um revestimento
de aco inoxidavel duplex da classe, UNS S31209 ou ER 2209 ou AWS A-5.9/A5.9M
de didmetro de 1,20 mm em um substrato de aco baixo carbono comum ABNT 1020.
A aplicagdo do revestimento foi feita pelo processo TIG (GTAW) alimentado e
variando-se alguns dos parametros de soldagem, visando chegar a melhor
qualidade de revestimento. A Tabela 1 mostra a composicdo quimica detalhada do

material de adi¢do segundo o fabricante Weld-Inox.

Tabela 1 - Composigdo quimica do arame de adigdo segundo o fabricante.

Elemento | Porcentagem em Massa
Carbono 0,03%, Maximo.
Cromo 21,5% — 23,5%
Niquel 7,5% — 9,5%
Enxofre 0,03%, Maximo.
Fosforo 0,03%, Maximo.
Silicio 0,90%, Maximo.
Molibdénio 2,5% - 3,5%
Cobre 0,75%, Maximo.
Nitrogénio 0,08% - 0,20%
Manganés 0,5-2,0

As soldas foram realizadas no Laboratorio de Soldagem da UFES a temperatura
ambiente (aproximadamente 27°C) e sem controle de temperatura durante o
processo ou durante o resfriamento. Os equipamentos utilizados foram a fonte de
soldagem DigiPlus A7 — IMC Soldagem, sistema de tecimento automatico Tartilope
V2 — IMC Soldagem e um sistema tracionador de arame STA-20D, também da IMC
Soldagem. Dessa forma, os parametros de perfil e frequéncia de tecimento,
velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo e corrente de soldagem

puderam ser controlados. Além disso, o gas de protegao utilizado foi o gas Argbnio
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99,5% e a tocha de soldagem é modelo padronizado de ceramica com 11mm,
tamanho 7. A posicado utilizada na soldagem foi a posicdo 1G, ou horizontal,

mantendo a tocha a uma distancia de 5 mm de distancia da poca de fuséao.

Para a aplicagcdo do revestimento, foram separadas placas de ag¢o baixo carbono
com dimensdes de 200 mm de comprimento, 63 mm de largura e 9,5 mm de
espessura, onde foram feitos dois corddes de solda em cada placa, variando-se
parametros de soldagem. Inicialmente foram feito alguns pré-testes de forma a obter
um range inicial dos parametros a serem avaliados. O perfil de tecimento escolhido
foi o triangular e durante esses testes, foram os parametros de tecimento que
mostraram melhores resultados foram amplitude de 17 mm, frequéncia de 0,4Hz e
tempo de parada de 0,2 segundos. Com esses parametros fixos programados no
Tartilope, os pardmetros de velocidade de soldagem, corrente e velocidade de
alimentacdo do arame foram variados de acordo com um planejamento fatorial feito
pelos executantes do trabalho para avaliacdo da influéncia de cada um desses
parametros na qualidade final da solda. Informacdes adicionais sobre os processos

podem ser encontradas no trabalho de Lima e Corteletti, descrito nas referéncias.

Conforme dito anteriormente, a diluicio é um fator que interfere muito na
composicao final do revestimento soldado e, consequentemente, em suas
propriedades finais. Sendo assim, € de grande influéncia para a resisténcia a
corrosdo. A Tabela 2 abaixo mostra os parametros de soldagem utilizados em cada
corddo, bem como os resultados da andlise da porcentagem de diluigdo das

amostras obtidos no trabalho de Lima e Corteletti.
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Tabela 2 - Resultados de dilui¢céo obtida nas amostras soldadas (Lima e Corteletti, 2015).

Veloc. . Veloc. Area Area I
. Amplitude . . Corrente . Diluigao
Placa Experimento Soldagem (mm) Alimentagdo A) Fundida Total (%)
(cm/min) (m/min) (mm?) (mm?) ?
3.1 10 17 3 280 4,160 38,181 10,90
3
3.2 10 17 2 280 5,791 33,182 17,45
4.1 10 17 2 300 6,247 33,932 18,41
4
4.2 10 17 3 300 5,176 48,363 10,70
5.1 8 17 3 280 2,694 56,126 4,80
5
5.2 8 17 2 280 6,070 42,922 14,14
6.1 8 17 2 300 10,484 44,306 23,66
6
6.2 8 17 3 300 6,455 55,339 11,66

Para a realizagcdo dos ensaios DL-EPR foram selecionadas trés amostras dentre as
apresentadas na tabela acima. O critério de selecdo das amostras foi o grau de

diluicdo, visando escolher amostras que mostrem um resultado significativo.

Com base nisso, para que o resultado esperado seja abrangente dentro das faixas
de diluigdo encontradas, buscou-se escolher uma amostra com baixo grau de
diluicdo e uma amostra com alto grau de diluigao, representado, assim, os extremos
encontrados, e uma amostra com grau de diluicdo que esteja na média. O Anexo A
mostra as figuras das analises de diluigdo de cada amostra, feitas medindo-se a
area com um estereoscopio. Sendo assim, as amostras escolhidas para se fazer os
ensaios DL-EPR sdoa5.1,5.2 e 6.1.

Para facilitar a identificacdo das amostras, a nomenclatura foi alterada para associar
de forma mais direta a amostra ao seu grau de diluigdo. Sendo assim, a nova
nomenclatura adotada segue o padrdo Dxxxx, sendo a letra “D” o indicativo para
diluicdo e sendo o numero o grau de diluigho de cada amostra. Portanto,

chamaremos agora como segue:

e Amostra 5.1: D4.8
e Amostra 5.2: D14.14
e Amostra 6.1: D23.66
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Antes da realizacdo dos ensaios as amostras precisaram passar por uma
preparagao. Como as amostras ja haviam sido cortadas na metade do cordéo para
avaliacao da qualidade da solda e da diluicdo, essa metade foi cortada novamente,
deixando o comprimento final da amostra a ser ensaiada com aproximadamente 20
mm. Esse corte foi feito no laboratério TRICORRMAT na UFES utilizando-se a mesa
de corte Discotom-100/-10, onde o corte € feito com resfriamento. Apos o corte, foi
necessario deixar os cordoes de solda com a face plana para acomodar a célula de
ensaio. Para isso, as amostras foram levadas ao Laboratério de Usinagem da UFES
para que fossem fresadas. O processo de fresamento foi feito retirando-se material
de forma que o cordéo de solda ficasse com uma area plana suficiente em sua parte
superior e de forma que todas as amostras permanecessem com, no minimo, 1,3 a
1,5 mm de reforco no cordao de solda, os quais foram medidos com paquimetro
para garantir esse valor minimo. Esse valor foi estipulado apenas de forma a tentar
garantir que superficie a ser testada encontra-se apenas na zona de material
depositado, e ndo na zona fundida entre o metal depositado e o metal de base. O

fresamento foi feito sem uso de fluido de corte ou qualquer resfriamento.

Para completar a preparacao das amostras, foi feito um processo de lixamento em
que cada uma delas foi lixada com lixas de grana 220, 320, 400 e 600,
respectivamente, sendo feita rotagdo no sentido de lixamento de 90° entre uma lixa
e a posterior. Apesar de o ensaio DL-EPR nao requisitar lixamento tdo acurado ja
que a polarizagado anddica se encarrega do polimento da area de teste, 0 mesmo foi
realizado no intuito de melhorar a qualidade da superficie devido a pequena area de

testes da célula utilizada.

Por ultimo, para que ndo houvesse mal contato no fio de ligagdo com a amostra e
para facilitar a ligacdo no equipamento, foi feito um pequeno corte no metal de base,
fora da area de testes, em cada amostra para fixar um fio para ligagdo com o

potenciostato.

Por fim, de forma a melhorar a identificacdo da amostra e os pontos de ensaio,
foram coladas fitas que mostram o centro do cordao de solda, bem como uma fita
com o0 numero da amostra e as numeracgdes 1, 2 e 3. Essas numeracdes indicam os
pontos da amostra a serem feitos os ensaios e foram marcados no mesmo sentido

do passe de solda. Sendo assim, o ponto 1 representa a regiao inicial, o ponto 2 a
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regido intermediaria e o ponto 3 representa a regido final do corddo de solda. A

Figura 6 mostra o resultado final da preparagdo das amostras.

Figura 6 - Amostra D4.8, antes chamada de 5.1, apds as preparagdes, pronta para
ser ensaiada.

Com todas as amostras preparadas, os ensaios puderam ser iniciados. Foi utilizado
um potenciostato Metrohm Autolab PGSTAT302N do laboratério TRICORRMAT na
UFES. A célula utilizada foi feita no proprio laboratério pelo estudante André Canal e
a area efetiva de ensaio possui area circular de aproximadamente 11,95 mm?,
medida por meio de um estereoscopio. No Anexo B é possivel ver as figuras das
medidas feitas na amostra D14.14 para avaliagdo da area de ensaio. A Figura 7

apresenta detalhes de construcio da célula e fixagdo na amostra.
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Figura 7 - Foto do ensaio DL-EPR. A esquerda, esquema de montagem do ensaio, mostrando,
inclusive, os eletrodos conectados; A direita, detalhe da fixagdo da célula de teste na amostra.

Para o ago inoxidavel duplex UNS S31803, cuja composi¢do quimica € bastante
semelhante ao UNS S39209 aqui utilizado, foi observado por MORAIS, L.C. que a
solugdo 2M HySO4 + 0,5M NaCl + 0,01M KSCN a 30°C é a mais indicada ja que
apresentou menor desvio padrdo entre as medidas dos graus de sensitizacdo das
amostras, e consequentemente maior reprodutibilidade de ensaio. Por isso, essa foi
a solucao escolhida para se fazer os ensaios. Porém, nos ensaios realizados nao
houve controle de temperatura, sendo feitos sempre na temperatura ambiente.
Posteriormente, essa solucéao foi substituida por outra, composta por 33% de H,SO,

e 0,3% de HCI. A razdo da substituicao do eletrélito sera explicada posteriormente.

O eletrodo de referéncia e o contra eletrodo utilizado nos experimentos foram o

Calomelano Saturado e o de Platina, respectivamente.

Visando conhecer se houve sensitizagdo ao longo do cordao de solda, as medigdes
foram feitas em trés pontos, ja citados anteriormente. Ainda, para garantir boa
amostragem dos resultados, foram feitas duas medigcbes em cada ponto de cada
amostra, com uma terceira repeticdo do ponto que apresentou maior desvio no valor
da relacdo Ir/la, totalizando sete ensaios por amostra. Assim, pode-se dar um

resultado mais apurado do valor do grau de sensitizagao obtido.
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Além do DL-EPR, as amostras também foram analisadas no microscépio Optico,
onde foram feitas micrografias com o intuito de se fazer -caracterizagcédo
microestrutural da regido de ataque. Além disso, também foram levadas para analise
no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da UFES. Essa andlise foi feita para
avaliar se durante a soldagem houve mudanga na microestrutura no corddo. As
analises no MEV foram feitas apds o primeiro ensaio e nas trés regides ensaiadas
de cada amostra, sob o mesmo aumento, podendo assim ser comparadas umas

com as outras.

Ao fim dos ensaios DL-EPR, visto que seria interessante fazer analise
microestrutural de cada amostra, as mesmas foram levadas para analise no
microscopio O6ptico para a realizagcdo das micrografias, que foram feitas com
aumento de 200 vezes em uma das areas de ensaio de cada amostra. As
micrografias foram feitas no ponto 2 das amostras D4.8 e D14.14 e no ponto 1 da
amostra D23.66 devido a ser o Unico ponto dessa amostra que havia um ensaio
realizado naquele momento, ndo sendo necessario fazer outro ensaio. Nenhum
ataque quimico foi feito para revelar a microestrutura além do ataque do proprio
ensaio DL-ERP, onde se consegue ver a diferenga entre ferrita, que sofreu ataque

acentuado, e a austenita.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao Microestrutural

A analise da microestrutura de cada amostra € o ponto inicial a ser feito para
conhecer as caracteristicas de cada uma delas e poder relaciona-las com os
parametros de soldagem e a diluicdo. A Figura 8 mostra as micrografias feitas nas
amostras D4.8, D14.14 e D23.66.

Alotriomorfica

Intragranular

Widmanstéatten

Figura 8 — Micrografias das amostras feitas em microscépio dptico com aumento de 200x; a) Amostra D4.8; b)
Amostra D14.14; c) Amostra D23.66.

E notavel na Figura 7 que ha diferencas de microestrutura de uma amostra para
outra. Como os parametros de soldagem foram diferentes para cada processo, a

energia de soldagem também foi diferente. Como consequéncia, as taxas de
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transferéncia de calor sdo diferentes para cada amostra, a taxa de resfriamento

também.

O resfriamento ndo foi controlado, portanto ndo se sabe ao certo qual foi a taxa de
resfriamento para cada amostra e nem o tempo que cada uma levou para ser

totalmente resfriada.

Na analise das trés micrografias, observam-se microestruturas com a presencga de
austenita com morfologias dos tipos alotriomérfica, Widmanstatten (lamelar) e
intragranular (com morfologia mais arredondada), mas em quantidades diferentes

em cada amostra.

A austenita alotriomérfica, que €& formada a altas temperaturas, nucleia
heterogeneamente nos contornos de grao da ferrita durante o resfriamento, sendo
formada possivelmente por um mecanismo de transformacgao difusional. Depois da
austenita alotriomoérfica formada, a morfologia Widmanstatten nucleia nos contornos
de gréao da ferrita ou da austenita alotrimoérfica pré-existente e cresce ao longo de
planos especificos da matriz como placas paralelas (URENA, OTERO, UTRILLA e
MUNEZ, 2007). Por ultimo, ha a nucleacéo da austenita intragranular nos graos de
ferrita. Estas s&o precipitadas a temperaturas mais baixas devido a supersaturagao
da matriz ferritica, como foi verificado no trabalho de Atamert e King, 1991.

Com base nessas informacoes, é possivel ver que todas as amostras apresentam a
formacao de austenita alotriomérficas nos contornos de grdo da ferrita. Porém na
amostra D23.66, que foi a que teve maior energia de soldagem e maior diluicéo,
devido a alta corrente combinada a baixa velocidade de alimentagao, existe grande
quantidade de austenita de Widmanstatten, possivelmente devido a essa maior
energia, o0 que permitiu sua nucleagdo a partir, principalmente, da austenita

alotriomorfica.

Na amostra D4.8, que foi a amostra com menor energia de soldagem (devido a
combinagcdo de alta velocidade de alimentagcdo com mais baixa corrente) e,
consequentemente, a menor diluigdo, observa-se a presenga em maior quantidade
de austenita intragranular do que nas demais amostras. A menor energia de
soldagem pode ser responsavel por menores temperaturas e favorecimento da
formagdo dessa morfologia. Porém, ainda assim nota-se a presencga da austenita
alotriomorfica e também da Widmanstatten.
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Por fim, a amostra D14.14, estando numa faixa de aporte térmico intermediario
comparando-se com as amostras supracitadas, também apresentou microestrutura
com caracteristicas intermediarias quando se compara com as demais amostras. As
trés morfologias da austenita sdo observadas, mas a de Widmanstatten aparece em
menor quantidade do que na amostra D23.66 e a intergranular é menos frequente

que o visto na amostra D4.8.

Isso mostra que a diferenga na quantidade de energia de soldagem em cada
amostra levou a comportamentos diferentes em cada corddo e diferencas

consideraveis nas microestruturas.

5.2 Ensaios DL-EPR

Inicialmente os ensaios foram realizados com o eletrélito composto por 2M H,SO4 +
0,5M NaCl + 0,01M KSCN, com taxa de varredura de 1,67 mV/s. Esse eletrdlito,
apesar de ser indicado para o material em questao, apresentou pico de reativacao
muito pequeno para todas as amostras, o que levaria a concluir que nenhuma
amostra havia sensitizado e, consequentemente, ndo seria possivel tirar conclusdes
consideraveis sobre a susceptibilidade a corrosdo localizada comparando com as

diferentes taxas de diluicdo de cada amostra.

De forma a tentar resolver o problema, uma nova solugdo foi testada, agora
composta por 33% de H,SO,4 e 0,3% de HCI, e utilizando-se taxa de varredura de
2,5 mV/s. A nova solugdo apresentou resultados mais sensiveis, mostrando de

melhor forma as diferengas no grau de sensitizagdo de cada amostra.

O trabalho de AMADOU, BRAHAM e SIDHOM (2004) mostrou que a concentragao
de HCl em 0,3% em volume é o valor limite para que haja estabilizagdo dos valores
de Ir/la. Além disso, para essa solucdo, a varredura foi variada de 0,5 a 5 mV/s,
sendo encontrado valores 6timos de resposta com a taxa em 2,5 mV/s. Sendo

assim, esses foram os valores aqui utilizados.

Nao € o intuito do presente trabalho apresentar comparagdes entre os resultados
obtidos utilizando-se os dois tipos diferentes de eletrdlitos e nem variagcbes de

parametros de ensaio, como, por exemplo, a taxa de varredura e a temperatura do



40

eletrélito. Porém, ficam como sugestdo para trabalhos posteriores essas

comparacgoes.

Os resultados obtidos nos ensaios serdo mostrados e discutidos a seguir,

separadamente para cada amostra.

5.2.1 Amostra D4.8

A amostra D4.8 foi, dentre todas as soldas feitas, a que apresentou menor taxa de
diluicdo, sendo esse valor igual a 4,80%. De forma geral, todos os ensaios
mostraram curvas com perfil semelhante, apresentando apenas pequenas variagdes
na densidade de corrente na ativacdo e na reativagdo. Este resultado ja era
desejado para que pudessem ser comparados os valores do grau de sensitizagao
(Ir/la) nos diferentes pontos das amostras, sem que outros fatores pudessem intervir
nessa comparagao. A seguir estd mostrado na Figura 9, o resultado da primeira
medi¢cao do ponto 1 da amostra D4.8. Os demais graficos dos outros ensaios podem

ser vistos no Anexo C.
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Figura 9 - Resultado das curvas de ativagdo e reativagdo do ensaio DL-EPR feito na
amostra D4.8 no ponto 1.
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Os resultados de Ir e la, bem como o calculo da relacéo Ir/la obtidos em cada ensaio

dessa amostra podem ser vistos na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Resultados de Ir, la e Ir/la obtidos nos ensaios na amostra D4.8.

Amostra D4.8

Medigdo Ponto la Ir Ir/la
Ponto 1 0,00185 4,31E-06 0,00233
12 Medicao Ponto 2 0,00180 1,13E-05 0,00628
Ponto 3 0,00167 6,29E-06 0,00377
Ponto 1 0,00171 4,52E-06 0,00264
22 Medicao Ponto 2 0,00152 8,09E-06 0,00532
Ponto 3 0,00196 4,82E-06 0,00246
32 Medicao Ponto 2 0,00175 1,19E-05 0,00680

Buscando visualizar a homogeneidade dos valores obtidos na medi¢cdo de cada
ponto da amostra, a Tabela 4 apresenta os resultados dos calculos dos valores
médios do grau de sensitizagdo em cada ponto da amostra com seus respectivos
desvios padrao. Além disso, foi calculada também a média de Ir/la em toda amostra
e 0 desvio padrao total da mesma.

Tabela 4 - Média e desvios padrdo das relagées Ir/la nos pontos da amostra D4.8.

Amostra D4.8 — Analise de Resultados

Média de Ir/la Desvio Padrdo
Ponto 1 0,00249 0,00022
Ponto 2 0,00613 0,00075
Ponto 3 0,00311 0,00092
Total da Amostra 0,00423 0,00189

A analise dos valores da Tabela 4 nos mostra que o ponto 2, por ter sido o ponto
onde foi realizada uma terceira medicédo, apresentou desvio padrao relativamente
baixo. O ponto 1 apresentou a menor divergéncia entre os valores medidos,

enquanto o ponto 3 apresentou desvio consideravel. Apesar disso, pode-se dizer
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que os valores medidos apresentaram boa homogeneidade uma vez que apenas o
ponto 2 teve, em todas as suas medicdes, valores mais altos que os demais. Isso
pode ser explicado devido ao proprio processo de soldagem TIG levar a uma
convecgao relativamente acentuada do metal fundido, o que causa grande mistura
na poca e, consequentemente, pode levar a certas diferencas de propriedades em

pontos localizados.

5.2.2 Amostra D14.14

A amostra D14.14 foi a que apresentou o valor da taxa de diluicdo mais proximo da
meédia geral entre todos os corddes soldados, apresentando taxa de diluicdo de
14,14%. De certa forma, essa amostra pode ser vista como controle, uma vez que
ela ndo apresenta as condicbes extremas das outras amostras avaliadas, diluicido

muito baixa ou muito alta.

Assim como visto na amostra anterior, o perfil das curvas de ativacéo e reativagao
em todos os ensaios se manteve bem semelhante. Sendo assim, esta representado
na Figura 10 o resultado do primeiro ensaio realizado no ponto 1 dessa amostra. Os

demais graficos dos ensaios podem ser vistos no Anexo D.
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Figura 10 - Resultado das curvas de ativagdo e reativagdo do ensaio DL-EPR feito na
amostra D14.14 no ponto 1.
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A Tabela 5 apresenta os valores encontrados nos ensaios da amostra D14.14.

Tabela 5 - Resultados de Ir, la e Ir/la obtidos nos ensaios na amostra D14.14.

Amostra D14.14

Medigdo Ponto la Ir Ir/la
Ponto 1 0,00221 1,86E-05 0,00842
12 Medigao Ponto 2 0,00218 1,77E-05 0,00812
Ponto 3 0,00221 1,18E-05 0,00534
Ponto 1 0,00199 1,46E-05 0,00734
22 Medicao Ponto 2 0,00201 2,01E-05 0,01000
Ponto 3 0,00190 1,58E-05 0,00832
32 Medicao Ponto 3 0,00186 7,39E-06 0,00397

A Tabela 6 apresenta as médias das relacdes Ir/la em cada ponto e também na

amostra toda, bem como os respectivos desvios padrao para facilitar a analise.

Tabela 6 - Média e desvios padrdo das relagcées Ir/la nos pontos da amostra D14.14.

Amostra D14.14 — Analise de Resultados

Média de Ir/la Desvio Padrdo
Ponto 1 0,00788 0,00076
Ponto 2 0,00906 0,00133
Ponto 3 0,00588 0,00222
Total da Amostra 0,00736 0,00205

A analise dos valores da tabela acima nos mostra que o ponto 1 apresentou
pequena variacdo entre as medidas. O ponto 2, apesar de ter mostrado desvio
padrao consideravel, pode-se dizer que ainda ha certa homogeneidade nos valores
medidos. O ponto 3, onde foi feita a terceira medigao, apresentou grande diferencga
entre medidas. Observando separadamente cada um dos valores de Ir/la para esse
ponto nas diferentes medi¢des, apresentado na Tabela 5, observa-se que a variagao

desses valores se deu de forma aleatodria.
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Essa grande variacdo nas medidas do ponto 3, somada ao fato de os valores
meédios em cada um dos pontos também apresentar um desvio consideravel,
compromete a andlise de homogeneidade dos valores obtidos, sendo entéo,
arriscado comparar o grau de sensitizagao em cada ponto. Apesar disso, como 0s
pontos estdo dispostos bem préximos uns aos outros, o valor do grau de
sensitizagdo para a amostra como um todo ainda pode (e serd) ser utilizado na

analise da susceptibilidade dessa amostra a corrosao.

5.2.3 Amostra D23.66

A amostra D23.66 foi a que apresentou maior grau de diluigdo dentre todas as
soldas realizadas, de 23,66%. A Figura 11 a seguir mostra como foi o
comportamento das curvas obtidas nos ensaios DL-EPR. Assim como ocorreu nas
outras amostras, todos os ensaios mostraram curvas com perfil semelhante, tanto na
ativacdo quanto na reativacdo. No primeiro ponto dessa amostra, o pico de
reativacdo foi maior que nos demais ensaios realizados. Porém, mesmo assim o
comportamento geral se manteve. Os demais graficos dos outros ensaios podem ser

vistos no Anexo E.
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Figura 11 - Resultado das curvas de ativagdo e reativagdo do ensaio DL-EPR feito na amostra

D23.66 no ponto 1.
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Os resultados obtidos nos ensaios da amostra D23.66 estdo apresentados na

Tabela 7.
Tabela 7 - Resultados de Ir, la e Ir/la obtidos nos ensaios na amostra D23.66.
Amostra 6.1
Medicdo Ponto la Ir Ir/la
Ponto 1 0,00279 2,55E-04 0,09125
12 Medicdo Ponto 2 0,00241 6,23E-05 0,02585
Ponto 3 0,00247 6,20E-05 0,02510
Ponto 1 0,0026 4,46E-05 0,01715
22 Medigdo Ponto 2 0,00228 4,08E-05 0,01789
Ponto 3 0,00296 5,91E-05 0,01997
32 Medigdo Ponto 1 0,00287 5,41E-05 0,01885
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Seguindo o mesmo padrédo que foi feito para a analise das outras amostras, a
Tabela 8 apresenta as médias e desvios padrao dos valores de Ir/la para cada ponto

da amostra e para a amostra como um todo.

Tabela 8 - Média e desvios padrdo das relagcées Ir/la nos pontos da amostra D23.66.

Amostra D23.66 — Analise de Resultados

Média de Ir/la Desvio Padrdo
Ponto 1 0,04242 0,04230
Ponto 2 0,02187 0,00563
Ponto 3 0,02253 0,00363
Total da Amostra 0,03087 0,02684

A analise dos resultados obtidos para essa amostra nos permite perceber que, para
os pontos 2 e 3, as medidas nao apresentaram grandes variagbes. O desvio padréao
nesses dois pontos foi maior do que havia aparecido nas amostras anteriores, porém
a média dos valores de Ir/la nesses casos também se mostrou muito maior do que

nas demais amostras.

O ponto 1, por outro lado, apresentou desvio padrao extremamente alto. Isso se
deve ao fato de a primeira medi¢gao nesse ponto ter apresentado Ir/la muito maior do
que nas outras medi¢cdes. A razdo para esse valor ter sido tdo divergente dos
demais nao pdde ser explicada, podendo, inclusive, ser devido a erros aleatorios
ocorridos durante o ensaio, visto que o comportamento ndo se manteve nas demais

medicdes.

Também devido a esse elevado valor, a média de Ir/la total para amostra e seu
desvio padrdo também foi comprometido. Sendo assim, para que se tenham dados
menos susceptiveis a erros e, visto que o ponto 1 foi medido trés vezes, esse valor
sera eliminado do calculo da média do grau de sensitizagdo dessa amostra.
Calculando-se entdo a média total da amostra com os seis valores restantes, obtém-
se o valore de Ir/la igual a 0,02080 com desvio padrdo de 0,003748, o que

representa boa homogeneidade dos valores obtidos.




47

5.3 Analise das microestruturas observadas no MEV

Apos a primeira bateria de medicbes, cada uma das amostras foi levada para
analise microestrutural no MEV. Diferente das micrografias realizadas no
microscopio optico e que foram utilizadas para caracterizagcdo microestrutural, o
objetivo da analise no MEV foi de comparar as microestruturas nas trés regides
atacadas nos ensaios entre si, na mesma amostra. A analise nao se estendeu a
comparar e diferenciar as microestruturas entre as amostras devido a caracterizagéo

microestrutural ja ter sido feita com esse intuito.

5.3.1 Amostra D4.8

Como visto anteriormente, os resultados dos diferentes pontos da amostra D4.8
apresentaram boa homogeneidade entre si, sem grande divergéncias. Apos as
areas de teste terem sido submetidas a analise no MEV, esse fato se confirma ja
que nao se pode ver grandes diferengas na microestrutura ao serem comparadas.
As micrografias mostram como ocorreu o ataque, sendo notavel a diferenga de nivel
entre a ferrrita e a austenita da matriz, porém os trés ataques, nas trés areas

parecem ter ocorrido de forma semelhante.

As figuras 712, 13 e 14 mostram as micrografias feitas nos pontos 1, 2 e 3,
respectivamente, com aumento de 2500 vezes e utilizando-se contraste para melhor

visualizacao.



10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :9 Jun 2016
WD = 8.0mm Mag= 250K X UFES

Figura 12 - Microestrutura do ponto 1 da amostra D4.8 feita por
MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenga entre a ferrita,
mais atacada, e a austenita.

WD = 8.0mm Mag= 250KX UFES

10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = CZ BSD Date :8 Jun 2016 ﬁ

Figura 13 - Microestrutura do ponto 2 da amostra D4.8 feita por
MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenca entre a ferrita,
mais atacada, e a austenita.
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10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = GZ BSD Date :9 Jun 2016 ﬁ

WD = 80mm Mag= 250K X UFES

Figura 14 - Microestrutura do ponto 3 da amostra D4.8 feita por
MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenca entre a ferrita,
mais atacada, e a austenita.

5.3.2Amostra D14.14

Apesar da pouca homogeneidade dos valores da amostra D14.14 entre as medigdes
de cada ponto, os valores da relagao Ir/la na primeira medi¢cao para os trés pontos
nao apresentou grande diferenga. Conforme dito anteriormente, as analises no MEV

foram feitas somente apds a primeira medigao.

Pode-se notar que as microestruturas nos trés pontos dessa amostra aparentemente
se mantiveram sem grandes variacbes. Assim como na amostra anterior, é
perceptivel a dife (menos atacada),
mas nao nota-se variagdo acentuada nos ataques entre um ponto e outro. Isso
também pode ser explicado pelo fato de os valores de Ir/la terem sido baixos,

representando que o ataque nao foi muito forte, por isso ndo houve reativagao.

As figuras 15, 16 e 17 a seguir mostram os resultados da analise feita no MEV nos
ponto 1, 2 e 3, respectivamente, com aumento de 2500 vezes e utilizando-se

contraste para melhor visualizagao.



10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :8 Jun 2016
WD = 80mm Mag= 250K X UFES

Figura 15 - Microestrutura do ponto 1 da amostra D14.14 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenga entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita.

10 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :8 Jun 2016

WD = 8.0mm Mag= 250KX UFES

Figura 16 - Microestrutura do ponto 2 da amostra D14.14 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferengca entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita.
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WD = 80mm Mag= 250K X UFES

10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = GZ BSD Date :8 Jun 2016 ﬁ

Figura 17 - Microestrutura do ponto 3 da amostra D14.14 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferengca entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita.

5.3.3 Amostra D23.66

Com a comparagao da microestrutura nos trés pontos, ndo se viu diferengas
notaveis de microestrutura entre o pontos 2 e 3. Porém, € perceptivel uma pequena
variagdo no ponto 1. Conforme o que foi falado anteriormente, o primeiro ensaio do
ponto 1 apresentou um pico de reativacao muito acentuado, o que é consequéncia
de um ataque muito forte. A diferenga na microestrutura pode estar relacionada a

esse ataque que se deu de forma tao diferente dos outros vistos na mesma amostra.

As figuras 18, 19 e 20 sao os resultados das analises feitas no MEV em cada ponto
da amostra. As micrografias foram feitas com aumento de 2500 vezes e utilizando

contraste para melhor visualizagao.



10 pym* EHT = 20.00 kV Signal A=CZBSD Date :8 Jun 2016
|_| WD = 8.0 mm Mag= 250KX UFES

Figura 18 - Microestrutura do ponto 1 da amostra D23.66 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenca entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita, porém, o ataque foi
diferente das demais microestruturas da mesma amostra.

WD = 8.0mm Mag= 250K X UFES

10 pm* EHT =20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :8 Jun 2016

Figura 19 - Microestrutura do ponto 2 da amostra D23.66 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenca entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita.
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10 pm* EHT = 20.00 kv Signal A = CZ BSD Date :8 Jun 2016 @

WD = 8.0mm Mag= 250KX UFES

Figura 20 - Microestrutura do ponto 3 da amostra D23.66 feita
por MEV com aumento de 2500x. Nota-se a diferenga entre a
ferrita, mais atacada, e a austenita.

5.4 Analise da Sensitizagao

Ainda de acordo com os estudos de AMADOU, BRAHAM e SIDHOM (2004), a
eficiéncia do ensaio DL-EPR é medida por meio de um teste de resposta, que deve
ser caracterizado por pequenos valores da razdo de densidade de correntes
(Irlla<1%) e razéo densidade de carga (Qr/Qa<1%) para materiais ndo sensitizados

e valores relativamente altos (Ir/la21% e Qr/Qa=1%) para materiais sensitizados.

Sendo assim, pode-se avaliar a condigdo de sensitizagdo das amostras como um
todo por meio dos valores da média da relagédo Ir/la de cada amostra. Nao seria
representativo ponderar a condi¢gao de sensitizagdo de cada ponto, simplesmente
por nao poder ser tirada nenhuma conclusdo relevante a respeito de cada ponto
isoladamente. Por isso sera feita essa analise sobre cada amostra.

A amostra D4.8 apresentou média da relacgao Ir/la de 0,00423, ou seja, Ir/1a=0,423%.
Isso mostra que nao houve sensitizagdo nessa amostra. Da mesma forma, a
amostra D14.14 apresentou Ir/la igual a 0,00736 ou 0,736%, o0 que também
representa que nao houve sensitizagdo, condigdo bem parecida com a da amostra
D4.8.
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A amostra D23.66 apresentou a maior relagao Ir/la média, sendo esse valor igual a
0,02080 ou 2,08%, utilizando-se o valor calculado desconsiderando-se a primeira
medicdo do ponto 1, pelos motivos supracitados. Isso mostra que houve
sensitizagao para essa condigdo de soldagem.

5.5 Resposta a Diluigao

Buscando relacionar a condi¢cdo de diluicdo de cada amostra, obtida devido aos
diferentes parametros de soldagem, com os graus de sensitizagdo encontrados nos

ensaios DL-EPR, foi tragado o grafico mostrado na Figura 21.

Diluigao vs Grau de Sensitizagao
25,00% 3,000%
y =0,0052x2-0,0123x+ 0,0114
R2=1 [ 2,5000/0
20,00%
-
§ - 2,000%
3 15,00%
[
-
£ - 1,500%
[
[-T+]
©
t 10,00%
[
5 - 1,000%
-9
5,00%
~ 0,500%
0,00% - 0,000%
Amostra D4.8 Amostra D14.14 Amostra D23.66
s Diluigdo 4,80% 14,14% 23,66%
—@—Média Ir/la 0,423% 0,736% 2,080%

Figura 21 - Grdfico de comparagdo da taxa de diluicdo com o grau de sensitizagdo para cada amostra.
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Analisando o grafico podemos observar que ao grau de sensitizagdo tem
comportamento diretamente proporcional a diluicdo. A amostra que apresentou
menor diluicdo, amostra D4.8, também foi a que apresentou menor grau de

sensitizagao.

Quando se aumenta a taxa diluicdo consideravelmente, atingindo o nivel encontrado
na amostra D14.14, de 14,14%, a relagdo Ir/la aumenta, porém ndao na mesma

proporcao.

A amostra D23.66 foi a que apresentou maior taxa de diluicdo dentre todas as
amostras soldadas e também apresentou maior grau de sensitizagdo dentre as

amostras avaliadas pela técnica DL-EPR.

E importante notar que o aumento da taxa de diluicdo da amostra D14.14 para a
D23.66 foi de quase o dobro, enquanto a relagao Ir/la aumentou em torno de quatro
vezes. Isso mostra que o grau de sensitizagdo ndo aumenta de forma linear.
Usando-se a linha de tendéncia do Microsoft Excel 2010 encontrou-se uma equagao
que descreve esse crescimento, porém como essa equacao foi tracada de acordo
com os trés pontos analisados, ela € somente representativa para esse caso. Um

numero de amostragem maior levaria a uma fun¢gdo mais aproximada do real.

5.6 Resposta aos parametros de soldagem

Verificando a diferenga no grau de diluicdo de cada amostra fica claro que ele é
funcdo dos parémetros utilizados nos processos de soldagem. A variagdo de cada
um desses parametros altera a diluicdo no revestimento, por isso € importante que o
grau de sensitizagdo seja relacionado também com esses parametros

individualmente.

De acordo com a Tabela 2, é nitido que, dentre os trés pardmetros que foram
variados na confecgcao das soldas, apenas dois tem influéncia para serem aqui
avaliados: velocidade de alimentacdo do arame e corrente de soldagem. A
velocidade de soldagem ndo é importante para ser analisada aqui, pois, dentre as
amostras ensaiadas, nao foi variada, estando sempre em 8 cm/min. Sendo assim, os

dois gréaficos a seguir foram tragados visando relacionar os parametros de interesse
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com o grau de susceptibilidade a corrosédo localizada, Ir/la. As figuras 22 e 23
apresentam os graficos com as comparagdes do grau de diluigdo com a corrente e

com a velocidade de alimentagao, respectivamente.

Grau de Sensitizagao vs.

Corrente
305 3,000%
300 - 2,500%
295
3 - 2,000%
e 290
= / - 1,500%
E 285
o - 1,000%
280
275 - 0,500%
270 - 0,000%
Amostra D4.8 Amostra D14.14 Amostra D23.66
= Corrente (A) 280 280 300
—li—Média Ir/la 0,423% 0,736% 2,080%

Figura 22 - Grdfico de comparagdo da corrente de soldagem com o grau de sensitizagdo para cada amostra.
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Grau de Sensitizagao vs. Velocidade de

Alimentacao
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[-l— Média Ir/la 0,423% 0,736% 2,080%

Figura 23- Grdfico de comparagdo da velocidade de alimentagdo do arame na soldagem com o grau de
sensitizagdo para cada amostra.

Com a analise do grafico da Figura 22 percebe-se que a variagdo da corrente de
soldagem é diretamente proporcional a variagdo do grau de sensitizagdo, ou seja,
correntes maiores levam a maiores relagdes Ir/la. De forma contraria, o grafico da
Figura 23 mostra que o grau de sensitizagdo aumenta a medida que se tem menores

velocidades de alimentacdo do arame de adicgao.

Esses dois fenbmenos podem ser explicados devido ao aporte térmico ou energia de
soldagem. Correntes maiores aumentam a poténcia do arco elétrico, que,
consequentemente, ira transferir mais energia para a poga de soldagem. O aporte
térmico também aumenta quando a velocidade de alimentacdo do arame de adi¢cao
€ menor devido ao fato de que, com maiores velocidade de alimentacdo, uma parte
maior da energia de soldagem é transferida para a fusdo do arame de adigao.
Menores velocidades permitem que o arame seja fundido numa taxa mais elevada e

consequentemente, maior energia é transferido para a pocga.

Como pode ser visto na Tabela 2, a amostra D23.66 € a que apresenta menor

velocidade de alimentagdo combinada com maior corrente, ou seja, maior aporte
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térmico e, consequentemente, maior taxa de diluicdo. A amostra D4.8, pelo contrario
combina as condigdes de menor aporte térmico, ou seja, menor corrente com maior

velocidade de alimentacdo do arame, e € a amostra com menor taxa de dilui¢ao.

O aumento do aporte térmico faz aumentar a taxa de diluicdo e, como ja foi visto,

aumenta o grau de sensitizagdo e susceptibilidade a corrosao intergranular.
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6 CONCLUSAO

Tendo como objetivo do presente trabalho a avaliagdo das propriedades do
revestimento quanto a corrosao localizada, relacionando-as com os parametros de
diluicdo das amostras soldadas, pode-se, com a analise dos resultados

apresentados, concluir que:

e A diluicdo obtida nos processos de revestimento por soldagem tem grande
influéncia na corrosao localizada, sendo que, quanto maior a taxa de diluicao
observada, maior o grau de sensitizagdo do ago e, consequentemente, mais
susceptivel esse aco esta a esse tipo de corrosao;

e Além das variacbdes na diluicdo, as diferencas nas microestruturas de cada
amostra, resultado dos varios niveis de energia de soldagem a que cada
amostra foi submetida, alteram o comportamento do ago quanto a resisténcia
a corrosao localizada ja que cada morfologia da ferrita e da austenita reagem
de maneira diferente ao ataque do ensaio;

e As diferencas de medicdo em cada ponto da mesma amostra sao atribuidas
ao proprio processo de soldagem TIG, que gera convecgao do metal liquido
na poga e, consequentemente, varia minimamente as propriedades de um
ponto para outro. A proximidade dos pontos também dificulta a avaliagdo do
grau de sensitizagado ao longo do cordao devido a essa interferéncia causada
pela alta energia inerente ao processo de soldagem;

e A diferenca de resultados entre uma medicdo e outra no mesmo ponto da
mesma amostra € devido a impossibilidade de se fazer o ensaio exatamente
no mesmo ponto em todas as repeticdes. Como a célula utilizada possui
pequena area Uutil, o ensaio fica bastante susceptivel a variagdo do
posicionamento na amostra. Além disso, fatores como temperatura da
solucdo durante o ensaio também pode levar a variacdo nos resultados;

e O eletrdlito utilizado no ensaio DL-EPR tem grande influéncia nos resultados
obtidos, tornando esses resultados mais ou menos sensiveis com a variagao
da solugao. Devido a isso, a escolha da solu¢cao adequada para o tipo de aco
€ de suma importancia para a obtengcdo dos melhores resultados possiveis,
levando a melhor ou pior perceptibilidade dos resultados por parte de quem

os analisa;
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8 ANEXOS
ANEXO A - Avaliagao de diluicao nos cordoes de solda

Corte transversal 3 - Experimento 3.1 (Lima e Corteletti, 2015)

Corte transversal 1 - Experimento 3.2 (Lima e Corteletti, 2015)

Corte transversal 2 - Experimento 4.1 (Lima e Corteletti, 2015)
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ANEXO A - Avaliagao de diluicao nos cordoes de solda (Continuagao)

Corte transversal 4 - Experimento 4.2 (Lima e Corteletti, 2015)

Corte transversal 5 - Experimento 5.1 (Lima e Corteletti, 2015)
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Corte transversal 6 - Experimento 5.2 (Lima e Corteletti, 2015)
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ANEXO A - Avaliagao de diluicao nos cordoes de solda (Continuagao)

Corte transversal 7 - Experimento 6.1 (Lima e Corteletti, 2015)

Corte transversal 7 - Experimento 6.2 (Lima e Corteletti, 2015)



68

ANEXO B — Medicao do diametro da area real do teste

Imagem da medigdo do didmetro da drea de teste feita no Imagem da medi¢éo do didmetro da drea de teste feita no
ponto 1 da amostra D14.14 utilizando estereoscépio ponto 2 da amostra D14.14 utilizando estereoscdpio
Optico. Didmetro medido igual a 3960,05 um. optico. DiGmetro medido igual a 3700,98 um.
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Imagem da medigdo do didmetro da drea de teste feita no
ponto 3 da amostra D14.14 utilizando estereoscopio
optico. DiGmetro medido igual a 3946,97 um.



ANEXO C — Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D4.8
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ANEXO C - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D4.8 (Continuagao)
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ANEXO C - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D4.8 (Continuagao)
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ANEXO D — Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D14.14

WE(1).Current (A)

WE(1).Current (A)

WE(1).Current (A)

0,0025

0,0020 4

0,0015 4

0,0010 4

0,0005

0,0000

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

T . T - T

—T— T T T T
-04 -0,3 -0,2 01 0,0 0,1 0,2 03 04

Potential applied (V)
12 medigdo no ponto 1

0,0025 4

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

— T T T T
-04 03 -0,2 -0,1 0,0 01 0,2 03 0,4

Potential applied (V)
19 medigdo no ponto 2

-0,4

-0,3 ' -0I,2 ' -OI,1 I 0:0 I 0:1 I 0,2 I 0,3 ' 04
Potential applied (V)

19 medigdo no ponto 3

72



ANEXO D - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D14.14 (Continugéo)
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ANEXO D — Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D14.14 (Continugao)
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ANEXO E - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D23.66
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ANEXO E - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D23.66 (Contiuagao)
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ANEXO E - Resultados os ensaios DL-EPR na amostra D23.66 (Contiuagao)
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