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RESUMO

Os acos inoxidaveis superduplex séo ligas com boa resisténcia mecénica e resisténcia a
corrosdo, que tém sido utilizadas em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos
convencionais, sendo muito utilizados na induastria do petréleo. No entanto, o efeito dos
ciclos térmicos de soldagem pode ser prejudicial as propriedades dessas ligas, através da
alteracdo no balangco microestrutural ferrita/austenita e da precipitacdo de fases
intermetalicas, exigindo uma criteriosa selecdo dos parametros de soldagem. Este problema
tende a ser critico na soldagem multipasse, onde ha a imposi¢do de varios ciclos térmicos.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar o efeito dos parametros de soldagem
sobre as transformacgdes microestruturais e a resisténcia a corrosdo na soldagem multipasse
do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 pelo processo MIG/MAG. A fim de atingir este
objetivo, os seguintes fatores de controle, com seus niveis, foram estudados: energia de
soldagem (0,6 kJ/mm, 1,0 kJ/mm e 1,8 kJ/mm), gas de protecdo (98%Ar + 2%CO, e 60%Ar
+ 38%He + 2%CO,) e o formato de onda da corrente (continua e pulsada). As soldagens
foram realizadas em juntas com 22 mm de espessura, com geometria em “meio V” e angulo
de 45° em uma bancada robotizada. Como planejamento experimental, foi adotado o fatorial
fracional com niveis mistos, resultando em oito juntas soldadas. Foi realizada uma
caracterizacdo microestrutural das regides da Zona Fundida (ZF) e Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) pelas de Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Como
caracteristicas de resposta, avaliou-se o teor médio de ferrita e o espacamento entre 0s
gréos de austenita (ambos por andlise de imagens), a composi¢do quimica das fases ferrita
e austenita (por Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X — EDS) e a resisténcia a
corroséo (pelas técnicas eletroquimicas de polarizacdo potenciodindmica e espectroscopia
de impedancia eletroquimica). Os resultados indicaram que a energia de soldagem foi o
fator que exerceu maior influéncia sobre o teor médio de ferrita na regido do refor¢co das
juntas. Na raiz, o formato de onda e o gas de protecdo também influenciaram sobre esta
caracteristica. Foi observado que o particionamento quimico entre as fases ferrita e
austenita & maior na ZAC que na ZF, porém ndo ha um comportamento claro da alteragéo
desta caracteristica em funcdo da energia de soldagem. A quantidade de austenita
secundaria (y,) apresentou uma relagdo néo linear com a energia de soldagem no reforco
das juntas, sendo mais presente quando foi utilizado o nivel de energia de 1,0 kJ/mm, em
média. Em relacdo a resisténcia a corrosdo por pites, 0s ensaios de polarizacdo
potenciodindmica mostraram que a estabilidade dos pites depende da temperatura da
solucdo, e a nucleagédo apresentou uma relagdo com as regiées onde havia a precipitacdo
de nitretos. Somente nas regides do reforco das juntas que apresentaram os maiores teores
médios de ferrita na ZF foi possivel observar a ocorréncia de pites estaveis, em todos os
outros casos estes ocorreram na ZAC. A espectroscopia de impedancia eletroquimica
mostrou uma tendéncia no aumento da resisténcia a polarizacdo nas juntas soldadas com o
aumento do nivel de energia de soldagem.

Palavras-chave: Superduplex, multipasse, microestrutura, corrosao.



ABSTRACT

Superduplex stainless steels are high ranked alloys that have good corrosion and mechanic
resistance and, even more, are being used in substitution of austenitic stainless steels.
However, welding thermal cycles may deteriorate these properties, affecting ferrite/austenite
microstructural ratio and inducing intermetallic phases precipitation, thus requiring an
adequate welding parameters selection. This problem might be critical in multipass welding
due to repeated thermal cycles. Then, this work aims to study the effect of GMAW
parameters on microstructural transformations and corrosion resistance of UNS S32750
superduplex stainless steel multipass welding. Thus, heat input (0,6 kJ/mm, 1,0 and 2,0
kJ/mm), shielding gas composition (98%Ar + 2%CO2 and 60%Ar + 38%He + 2%CO02),
current wave shape (continuous and pulsed current) triangular weaving) were selected as
the control factors and levels to be evaluated. Welds were performed on “half V” butt joints
with 45° bevel angle and thickness of 22 mm. Mixed level fractional factorial technique was
selected to the experimental design, resulting in eight butt joints welded. A microstructural
characterization was performed on Weld Metal (WM) and Heat Affected Zone (HAZ) by
Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM). As response
characteristics, one evaluated ferrite fraction and austenite mean spacing (both by image
analysis), chemical composition of ferrite and austenite phases (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy - EDS) and corrosion resistance (by electrochemical potentiodynamic
polarization and electrochemical impedance spectroscopy). The results indicated that the
heat input was the factor that exerted the greatest influence on the average content of ferrite
at the cap of the joints. At root, the waveform and the shielding gas also influenced on this
trait. It was observed that the elemental partitioning between ferrite and austenite phases is
higher in the HAZ than in the WM, but there is not a tendency of this characteristic as a
function of the heat input. The secondary austenite fraction presented a nonlinear
relationship at the cap of the joints and the presence was greater when 1,0 kJ/mm heat input
was used. Regarding to pitting corrosion resistance, polarization tests showed that the
stability of the pits depends on the temperature of the solution, and the nucleation presents a
relationship with the regions where there was precipitation of nitrides. Only at the region of
the cap that had the highest average levels of ferrite in WM was possible to observe the
occurrence of stable pits in this region, in all other cases they occurred in the HAZ. The
electrochemical impedance spectroscopy showed a tendency to increase the polarization
resistance of the welded joints with increasing the heat input level.

Key-words: Superduplex, multipass, microstructure, corrosion.
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Introducao 1

Capitulo 1 - Introducéao

1.1 - Problematica e Motivagao

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD), sao ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N que surgiram a
partir do grupo dos acos inoxidaveis duplex (AID). Estas ligas possuem, quando
solubilizadas, uma microestrutura bifasica composta por teores das fases ferrita (a) e
austenita (y) proximos a 50%. S&o caracterizadas por uma boa resisténcia mecéanica e
resisténcia a corrosdo. Assim, devido a este bom desempenho, estas vém cada vez
mais despertando o interesse na inddstria em sua utilizacdo. Estas ligas encontram
aplicacao principalmente nas industrias de papel e celulose, quimica, petroleo e gas
natural.

Na industria do petroleo e gas natural, os acos inoxidaveis duplex e superduplex
estdo sendo aplicados em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos convencionais
(como o AISI 317L, por exemplo) devido ao seu melhor desempenho, principalmente em
relacéo a resisténcia a corrosdo. Além disso, a utilizagdo destas ligas também tem sido
justificada pela extracdo de petréleo mais agressivo e em profundidades cada vez
maiores, como o proveniente das recentes descobertas na camada do pré-sal no Brasil
Contudo, aspectos relacionados a fabricacdo que podem alterar as caracteristicas
originais destes materiais afetam significativamente o desempenho dos mesmos. Neste
sentido, a soldagem tem papel de destaque, pois € o principal método de fabricagédo
empregado.

Os parametros utilizados no processo assumem grande importancia na soldagem
destas ligas, pois as propriedades destas sdo fortemente influenciadas pelas
transformacdes microestruturais ocorridas devido aos ciclos térmicos de soldagem. De
uma forma geral, os problemas associados a soldagem dos AID e AISD séao a alteracao
do balanco microestrutural a/y e a precipitacdo de fases intermetalicas, que possuem
efeito deletério. A energia de soldagem empregada possui um efeito direto sobre estas
transformacfes. Caso esta seja elevada, pode-se gerar um balangco microestrutural
adequado entre as fases ferrita e austenita na zona fundida, mas a possibilidade de
precipitacdo de fases intermetalicas é aumentada. A utilizagdo de uma baixa energia de
soldagem dificulta a formacédo destas fases, porém a formacdo de austenita na zona
fundida também é prejudicada.

O ajuste de par@metros se torna mais critico ainda na soldagem multipasse. Nestas

aplicacdes, ha um repetido nimero de ciclos térmicos no enchimento das juntas. Assim,
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mesmo a aplicacdo de um baixo nivel de energia de soldagem pode propiciar condi¢des
para a precipitacdo de fases intermetalicas.

O processo MIG/MAG é largamente utilizado na industria devido a boa produtividade
e ao custo relativamente baixo. Além disso, este processo possui flexibilidade,
permitindo alternativas na realizacdo da soldagem como a alteracdo no formato de onda
da corrente de soldagem (como a corrente pulsada) e a composi¢éo do gas de protecéo,
por exemplo. Assim, a avaliagdo dos parametros deste processo em uma soldagem
multipasse, como proposto nesse trabalho, se faz necessaria para que se tenham
informacfes importantes sobre os efeitos causados nas propriedades dos AISD. Estas
informacBes vém a contribuir para que sejam elaborados procedimentos de soldagem
adequados nos quais 0 ajuste dos parametros possa ser realizado dentro da faixa
operacional do processo e de forma a reduzir o prejuizo sobre as propriedades da liga
em aplicacOes praticas.

Vale ressaltar que o presente trabalho integra um projeto que estd sendo realizado
no Laboratério de Engenharia de Soldagem - ENGESOLDA gue visa estudar a soldagem
multipasse dos acgos inoxidaveis duplex e superduplex na unido de tubos utilizados em
equipamentos pela PETROBRAS na producdo e processamento do petréleo. Neste
projeto, a soldagem utilizando diferentes processos (MIG/MAG, TIG, Arame Tubular,
PTA) esta sendo avaliada, visando identificar e definir parametros adequados para evitar
0s principais problemas associados a soldagem destes materiais, em relacdo as
caracteristicas mecanicas e resisténcia a corrosao em ambientes comuns na producao e

processamento do petrdleo.

- Objetivos

O obijetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia da energia de soldagem, do
formato de onda e da composi¢do quimica do gas de prote¢cdo sobre as caracteristicas
microestruturais e de resisténcia a corrosdo em soldas multipasse do ago inoxidavel
superduplex UNS S32750 pelo processo MIG/MAG. Especificamente, 0s objetivos deste
trabalho séo:

o |dentificar o efeito dos parédmetros de soldagem nas caracteristicas
microestruturais (balanco de fases, formacdo de precipitados e composicdo
guimica destas fases) da Zona Fundida e Zona Afetada pelo Calor, nas
regibes de reforco e raiz de juntas do aco inoxidavel superduplex UNS
S32750.
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e Avaliar o efeito dos parametros de soldagem na resisténcia a corroséo
localizada nas regides do reforco e raiz das juntas soldadas através de

técnicas eletroquimicas de corrosao.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

- Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) séo ligas bifasicas compostas por ferrita e
austenita, quando na condicdo solubilizada. Estas ligas sdo baseadas no sistema Fe-Cr-
Ni que possuem tipicamente em sua composi¢ao quimica: 22% de Cr; 5% de Ni e 3% de
Mo; e teores menores que 0,03% de C, podendo ainda possuir pequenas adi¢cdes de N,
W e Cu *. Os AID foram descritos primeiramente por Bain e Grifiths em 1927, mas se
tornaram comercialmente disponiveis a partir de 1930. Apesar de terem sido
descobertos a mais de 80 anos, os AID ainda continuam em desenvolvimento. A
microestrutura bifasica € alcancada devido a composicdo quimica e processamento
termo-mecanico ao qual este material € submetido durante sua fabricagdo. Portanto, na
condicdo solubilizada, o ago inoxidavel duplex é composto por ferrita e austenita em

proporcdes aproximadamente iguais % 2.

- Acos Inoxidaveis Superduplex

Os agos inoxidaveis superduplex (AISD) surgiram a partir do interesse em se
melhorar as propriedades dos AID. Estes acos sdo comumente definidos como uma
variedade dos AID que possuem o indice de resisténcia a corrosao por pites (PREN)
acima de 40. Maiores detalhes obre o0 PREN s&@o dados na secdo 2.2.3. A Tabela 1
apresenta a composi¢cdo quimica tipica e o indice PREN de algumas ligas de AID e
AISD. Os AISD possuem maiores teores de Cr, Mo e N com a composi¢cdo quimica tipica
25% Cr — 7% Ni — 4% Mo - 0,3% N. Esta composicdo resulta em boa resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo, especialmente a corrosdo sob tensdo em ambientes
contendo H,S * Estas caracteristicas tém feito com que estes acos sejam
frequentemente selecionados em substituicdo aos acos inoxidaveis austeniticos, em
aplicacbes onde a corrosdo sob tensdo e corrosdo por pites sdo relevantes, como na
indUstria do papel e celulose, petrolifera e em aplicacdes off-shore » %3,

Contudo, os acos inoxidaveis duplex sdo menos apropriados que 0s austeniticos nas
aplicacdes em temperaturas acima de 250°C e abaixo de -50°C, em consequéncia ao
comportamento fragil ligado a fase ferritica nessas temperaturas. Isto se deve a dois

fatores:
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a) a ferrita possui tenacidade reduzida em baixas temperaturas devido a transicédo

dactil-fragil sofrida por esta fase;

b) e em temperaturas superiores a 250°C, ocorrer precipitacbes de fases que

provocam fragilizacéo e reducéo da resisténcia a corroséo °.

Tabela 1 - Composicdo quimica de alguns acos inoxidaveis duplex trabalhados.’

Composicao quimica tipica em

Designacdo PREN
peso(%)
UNS DIN Comercial Cr Ni Mo N Cu W
S32304 1.4362  SAF 2304, UR 35N 23 4 0,1 0,1 - - 24
S31803 1.4462  SAF 2205, UR 45N 22 2,8 0,15 - - 33
S32205 1.4462 SAF 2205, UR 45N+ 22,8 3,3 0,18 - - 35
UR 52N, Ferralium
S32550  1.4507 - 25 6,5 022 15 - 38
S31200 - 25 6,5 0,22 - - 38
UR 47N
S31260 - 27 7 0,16 05 0,3 37
DP3

S32520  1.4507 UR 52N+ 25 7 35 025 15 - 41
S32750 1.4410 SAF2507, UR 47N+ 25 7 3,8 0,28 - - 41
S32974 - DP3W 25 7 3 0,27 - 2 39
S32760 1.4501 Zeron 100, UR 76N 25 7 35 024 0,7 0,7 40
- - DTS 25.7 NW 27 75 38 027 0,7 0,7 44

- - DTS 25.7 NW Cu 25 7,5 4 0,27 1,7 1 42,5

2.2.1 - Propriedades fisicas

BN

Devido a presenca de ferrita, os AISD s&o ferromagnéticos, possuem maior

condutividade térmica e baixa expansao térmica (estando proxima a dos acos carbono e

baixa liga). Assim, eles podem ser aplicados em situagcbes onde devem ser utilizados

juntamente com acos carbono, como em vasos de pressao °.
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2.2.2 - Resisténcia mecanica

Os AISD possuem resisténcia ao escoamento significativamente maior que 0s agos
inoxidaveis austeniticos. A Tabela 2 mostra as propriedades mecéanicas de algumas ligas
duplex e superduplex. A maioria dos AID atuais tem uma boa tenacidade e ductilidade,
mas sofrem uma transicdo ductil-fragil quando submetidos a baixas temperaturas,
tornando-os inapropriados para aplicacdes em temperaturas criogénicas °.

As boas propriedades destas sdo dependentes do balanco microestrutural entre
ferrita/austenita. Por ser uma fase muito ddctil, um acréscimo na quantidade de austenita
reduz o limite de resisténcia ao escoamento e aumenta o limite de resisténcia a tracéo e

tenacidade "8,

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de algumas ligas de AID e AISD. ®

Limite de o
_ _ Limite de
- resisténcia ao N
Classificagéo resisténciaa  Alongamento Dureza
Escoamento
UNS tracao (o)) [%] [HB]
(ov)
[Mpa]
[Mpa]
S31200 450 690 25 280
S31500 440 630 30 290
S31803 450 620 25 290
S32304 400 600 25 290
S32550 550 760 15 297
S32750 550 800 15 310
S32760 550 750 25 270
S32900 485 620 20 271
S32950 485 690 20 290

2.2.3 - Resisténcia a corrosao por pites

Devido a sua composi¢cdo quimica, os AISD quando na condicdo solubilizada
apresentam boa resisténcia a corrosao por pites em temperatura ambiente de uma forma
geral. O grau de resisténcia a corrosao por pites devido a composicao quimica das ligas
em ambientes contendo cloretos € comumente classificado atravées do PREN. A sigla
PREN que, do inglés, significa “Pitting Corrosion Equivalent Number”, representa um

namero empirico utilizado para caracterizar a resisténcia a corrosao por pites em
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ambientes contendo cloretos a partir da composi¢éo quimica da liga, calculado segundo
a Equacéo 1:

PREN = %Cr + 3,3 X (%Mo + 0,5 X %W) + 16 x %N Eg. 1

Por outro lado, Bernhardsson (1991) ° reportou que enquanto esta formula é
relevante para acos inoxidaveis austeniticos e a fase austenitica dos AID, ela nédo é
adequada para as ligas duplex e superduplex. Assim, o autor propde aproximadamente
o dobro do coeficiente para o N na formula do PREN, passando de 16 para 30, conforme
a Equacéo 2:

PREN;y, = %Cr + 3,3 X (%Mo + 0,5 X %W) + 30 X %N Eqg. 2

Apesar de possuirem o PREN acima de 40, a resisténcia a corrosdo por pites dos
AISD é afetada pela precipitacdo de fases intermetélicas. Estas fases séo ricas em Cr e
Mo e presumivelmente séo resistentes a corrosao direta em muitos ambientes. Porém,
0s precipitados causam um empobrecimento destes elementos na regido vizinha,
favorecendo a formagcéo de pites de corrosdo nestas regides >*°.

O balango microestrutural destas ligas também €& um fator importante para a
resisténcia a corrosdo por pites. Quando este balanco é adequado (valores proximos a
50%), as duas fases presentes tendem a possuir uma composi¢do quimica similar,
fazendo com que ambas possuam um valor de PREN proximo. Porém, o
desbalanceamento entre os teores de ferrita e austenita resulta no particionamento
guimico entre os elementos austenitizantes (Ni e N) e ferritizantes (Cr e Mo) entre estas.
Assim, estas fases irdo possuir valores de PREN diferentes, gerando condi¢des para um
proceso de corrosdo localizada na fase que possuir o menor valor para o PREN. Na liga
UNS S32750 este efeito foi estudado por Tan et al (2009)**, onde foi observado que ha
uma temperatura de solubilizacdo 6tima. Esta condi¢cdo ocorre quando ha um melhor
balanco microestrutural, fazendo com que a composi¢éo quimica e o valor do PREN das
fases sejam similares (Figura 1). Como resultado, a temperatura de solubilizacdo de
1080°C foi reportada como a mais adequada, na qual o maior valor da Temperatura
Critica de Pite (TCP) foi atingido.
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Figura 1. Efeito da temperatura de solubilizagdo sobre o valor de PREN nas fases
ferrita e austenita e sobre o valor da TCP. Adaptado de Tan et al (2009)™.

Um fator que também pode ser critico para a resisténcia a corrosédo por pites destas
ligas é a presenca de inclusdes ndo-metalicas. Estudos apontam que as areas de
interface entre as inclusdes e a matriz metélica séo regides preferenciais para a iniciagcao

de pites ** %3,

2.3 - Microestrutura dos AISD

Os AISD laminados s&o caracterizados por uma microestrutura composta por
proporgdes aproximadamente iguais de ferrita (a) e austenita (y) dispostos como lamelas

alternadas, conforme mostra a Figura 2.

2° 20
5\&:@@@

\2

<

Figura 2 - Microestrutura do AISD UNS S32750 indicando ferrita (fase escura) e
austenita (fase clara). ®
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As ligas duplex, em geral, possuem uma maior razdo de elementos ferritizantes em
relacdo aos elementos austenitizantes, resultando em uma solidificacdo completamente
ferritica, como mostra o diagrama pseudobinario na

Figura 3. A partir deste diagrama, observa-se que os AID permanecem
completamente ferriticos em altas temperaturas (acima da linha solvus da ferrita), com a
nucleacdo e crescimento de austenita ocorrendo com o resfriamento da liga (abaixo da
linha solvus da ferrita) resultando em uma estrutura bifasica ferrita/austenita a

temperatura ambiente. %7

Temperatura [°C]

1600 AID
Liquido __,/
1400 Fa v L
o
1200
1000 a Solvus
(+a+o
800 T
a+to
600 |- !
I
400 - 1 ] | 1 } sz
5 10 15 20 25 30 % Cr
25 20 15 10 5 0 % Ni

Figura 3 - Secéo do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para 70% Fe. *°

A decomposicao de ferrita em austenita (a—y) em uma estrutura duplex ocorre em
grande parte por um processo difusional de nucleacdo e crescimento em temperaturas
elevadas (650 - 1200°C). Porém, evidéncias de transformagdo martensitica sdo
encontradas quando este processo ocorre a baixas temperaturas (300 - 650°C). *°

O balanco de fases em um AID, ou seja, a propor¢cdo de ferrita e austenita é
dependente da composicdo quimica e do processamento termomecanico ao qual esta
liga foi submetida. Logo, para obter uma microestrutura balanceada em um AID
laminado, o processo de laminacdo é realizado no campo bifasico seguido de um
tratamento de solubilizacdo que varia na faixa de temperatura de 1050 a 1150°C, e um
resfriamento rapido até a temperatura ambiente para se evitar a formacao de fases
secundarias. Assim, considerando que a composi¢do quimica da liga foi previamente

ajustada, inclusive pelo incremento de elementos estabilizadores da austenita, tem-se
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uma microestrutura bifasica em que a fracdo volumétrica de ferrita varia entre 40 e 45%.
15, 17

Recentemente, tem sido realizado o desenvolvimento de ligas superduplex com alta
composicdo de Mn e N, que s&o elementos austenitizantes, em detrimento da
composicao de Ni. Tal relagdo baseia-se na reducdo dos altos custos relacionados ao
Ni. Xiao et. al (2009),"® concluiram que um AISD de composicéo 25% Cr — 2% Ni — 3%
Mo — 10% Mn — 0,5% N apresenta melhor resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao

gue o UNS S32750, além de possuir um menor custo de producéo.

2.3.1 - Precipitacdo de fases secundarias

Algumas fases secundarias podem ser formadas nos AISD expostos a temperaturas
na faixa de 300 - 1100°C em operac¢des como tratamentos térmicos ou soldagem, por
exemplo. A tendéncia de precipitacdo € fortemente afetada pelo teor de elementos de
liga, podendo entdo variar significativamente entre diferentes ligas * " *’. O diagrama
esquematico Tempo-Temperatura-Transformacgéo (TTT) na Figura 4 mostra as faixas de
temperatura de precipitacdo de fases secundarias para as ligas duplex. Este diagrama
também mostra a influéncia de diferentes elementos de liga, ilustrando a maior
susceptibilidade a formacédo de fases secundéarias nas ligas superduplex, ja que

possuem estes elementos de liga em maior quantidade.

1000 °C
1800 °F o raseo® MG OrN
I\C/ir ® Cr,N
0 ® Fasey
W. ® fasevy
SI 12
® My Gy
® FaseR
® Fasen
|Er, Mo, Cu, WI ® Fasee(Cu)
® Faseo’
600 °F L ki
300 °C
\
Tempo
|Cr, Mo, Cu, WW P

Figura 4 - Diagrama TTT esquematico e a influéncia dos elementos de liga na
precipitacéo de fases secundarias em AID *°.
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A precipitacdo de fases intermetalicas produz, geralmente, efeitos adversos nas
propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. A preocupacao
relacionada a este fato é grande nos AISD, ja que estes sdo destinados a aplicacbes
mais criticas °.

As fases secundérias mais frequentemente relacionadas a soldagem das ligas
duplex e superduplex sdo o, X, austenita secundaria (y,) e nitretos. A abordagem destas

fases, no ambito da soldagem, é apresentada na secao 2.5.3.

2.4 - Transferéncia de calor na soldagem

Nesta sec¢édo, sdo abordados aspectos que sdo necessarios para o entendimento do
processo e de suas consequéncias sobre os metais de um modo geral, ndo havendo a
intencdo de apresentar modelos matematicos para os fenébmenos de transferéncia de
calor na soldagem.

Nos processos de soldagem a arco elétrico, o calor necessario para fundir os metais
de base e de adigédo é gerado pela poténcia do arco. O termo energia de soldagem é
definido pela Equacé@o 3 como a razéo entre poténcia dissipada no arco elétrico — dada
pelo produto da tensédo e corrente de soldagem — e a velocidade de soldagem (Vo).
Assim, a energia de soldagem representa o calor gerado por unidade de comprimento *°.

U X1 Eq. 3

E =
Vsold

Para uma determinada espessura do material de base, esta energia determina ndo
s6 o volume da poca de fusdo, mas também as velocidades de resfriamento e
temperaturas maximas atingidas na junta soldada. Como apresentado pela equacéo (3),
a energia de soldagem é maior quando a corrente de soldagem (l) € aumentada ou a
velocidade de soldagem (Vsoq) € reduzida, mantendo a tensao constante.

Nem toda a energia gerada pelo arco elétrico € transmitida para o metal de base.
Neste processo existem perdas, como por radiacdo e conveccdo para 0 meio
circundante. Por este motivo, define-se a eficiéncia térmica do processo de soldagem (n)
como raz&o entre a energia efetivamente transmitida para o metal de base (Ep) e a

energia gerada pelo arco elétrico (E), como representado na Equagéo 4 2°2*,

Ep Eq. 4



Revisdo Bibliogréafica 12

A historia térmica de uma junta soldada é composta pelos ciclos térmicos e pela
reparticao térmica. Esta € determinada pelas propriedades fisicas do material, pela
temperatura inicial do metal de base, pela geometria da junta, pela energia de soldagem
liquida, pelo formato da fonte de calor, etc. O ciclo térmico representa a variacdo da
temperatura com o tempo, para um determinado ponto da junta soldada (Figura 5). Por
reparticao térmica entende-se a variagao da temperatura maxima dos ciclos térmicos em
funcdo da distancia ao centro do corddo do corddo de solda (Figura 6). Ela determina a

extensdo da zona fundida (ZF) e da zona afetada pelo calor (ZAC), por exemplo. 2% 2

Temperatura

sf\

Tempo

Figura 5 - Ciclo térmico em alguns pontos de uma junta soldada #*.

Tmax 1

Tf \
Tc :

Distancia

Figura 6 - Curva da reparticdo térmica em uma junta soldada .

Durante a soldagem multipasse ha a imposicéo de diversos ciclos térmicos. A Figura

7 apresenta, como exemplo, os ciclos térmicos para o ponto “A” na ZAC de uma junta
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soldada com trés passes. Nestes casos, dependendo da liga soldada ha o surgimento de
um importante parametro: a temperatura de interpasse (Tinerpasse)- ESta € definida como a
temperatura maxima entre os passes de soldagem, em um determinado ponto da junta.
Na soldagem das ligas duplex e superduplex, por exemplo, recomenda-se que a
temperatura maxima de interpasse seja de 200°C. # %’

Tempeatura
Tm1
-

= e Tlnlerpasse

\

e e

Tempo

Figura 7 - Sucessédo de ciclos térmicos para um ponto “A” da ZAC de uma junta
soldada com trés passes ..

Do ponto de vista de fluxo de calor, a regido critica de uma junta soldada é a poca de
fusdo. Além disso, o fluxo de massa presente nesta regiao é suficiente para que um fluxo
de calor por conveccdo seja estabelecido. Devido a complexidade dos fenémenos
envolvidos no fluxo de calor na poca de fusdo, os modelos que visam descrevé-los sédo
bastante elaborados. Ja para o estudo da ZAC, devido a auséncia de conveccao (fluxo
de calor no estado sélido), geralmente sdo usados modelos mais simples.

Nos momentos iniciais e finais do processo de soldagem em um material tem-se um
regime térmico transiente. Mas em algum momento ap6s o inicio do processo e antes do
seu final, a distribuicdo de temperaturas é estaciondria, ou em equilibrio térmico, em
relacéo as coordenadas méveis com origem no centro da fonte de calor 2>,

As condicdes de fluxo de calor na soldagem determinam os ciclos térmicos
experimentados pelas diferentes regibes da junta soldada. Dependendo das
propriedades do material, espessura e do estado inicial (temperatura), estes ciclos
térmicos podem acarretar em transformac¢des microestruturais que pode ser criticas as
propriedades do material **°?®, Para os AISD estas transformacdes podem resultar tanto
em uma perda na resisténcia a corrosdo quanto da tenacidade, conforme € comentado

em maior detalhe nas proximas secoes
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2.5 - Soldagem dos AID

Devido a grande utilizagdo dos AID nas industrias, a soldagem destas ligas € muitas
vezes essencial. Devido as transformacdes causadas por processos termomecanicos,
este processo pode levar ao comprometimento das propriedades mecéanicas e de
resisténcia a corrosdo destas ligas. Problemas relacionados as trincas a quente (como
trincas de solidificacdo e trincas por liguagéo, por exemplo) e a frio (como as trincas por
hidrogénio) ndo sdo comuns na soldagem destas ligas. Porém, as propriedades de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo dos AISD apds este processo é
dependente das transformac¢des ocorridas na microestrutura, principalmente devido ao
aporte térmico empregado.

Caso se tenha um aporte térmico excessivo, a possibilidade de precipitagéo de fases
intermetalicas se torna grande. Estas fases tendem a prejudicar as propriedades de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. Porém, o aporte térmico também deve ser
alto o suficiente para promover um balango microestrutural entre as fases ferrita e
austenita adequado na zona fundida. Assim, procedimentos de soldagem adequados

devem ser seguidos de forma a ndo prejudicar as propriedades destas ligas.
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2.5.1 - Microestrutura da soldagem

Na soldagem dos AID, a junta é separada por regides bem caracteristicas devido ao
ciclo térmico e a reparticdo térmica decorrente da soldagem nestes materiais, como

apresentado no diagrama esquematico da Figura 8.

Temperatura [°C)
Rt |- S S —
Zona Fundida (ZF)
Qe = Z0N PAICIAIMENIE FUNGIIA — — — — = — = e = oo e o | o=
oGt
yrL
2Zona de Crescimento de Gedo Ferritico
1200
Zona de Transformagdo Parcial
_________________________ 1000 s e = =t
800
[
i+ 1 a
(5;]‘._,{1.'._‘ 600 :CF : :
A L e D e [ f :
A N A S e, '
SR S e
N CONRAES ) GeSS o ! L
;‘*.ZAC 5 1 15 20 25 30 %Cr
25 20 15 0 5 0 o

Figura 8 - Diagrama esquematico que mostra as regides de um AID soldado
relacionando ao diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni. #*

2.5.1.1 - Zona fundida (ZF)

Esta regido € caracterizada por altas velocidades de resfriamento, logo a grande
preocupacédo relacionada a esta regido € o balanco microestrutural austenita/ferrita. A
composicdo quimica do metal de adicdo e a energia de soldagem sdo os principais
fatores que determinam o balanco microestrutural da ZF "',

A solidificacédo dos gréos na ZF ocorre de forma epitaxial e progride de uma condicdo
de boa mistura dos elementos de liga para uma condicdo onde a microestrutura é
controlada pela difusdo ®. A microestrutura resultante consiste de uma matriz ferritica
com grédos de austenita precipitados em diferentes morfologias. Muthupandi et al
(2003)'" descrevem trés morfologias da austenita na ZF: alotriomorfica de contorno de
grao, placas laterais de Widmanstatten e austenita intragranular. Tais morfologias

ocorrem devido as altas taxas de resfriamento.
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2.5.1.2 - Zona afetada pelo calor (ZAC)

A ZAC é a regido adjacente a ZF, onde as transforma¢des metallrgicas ocorrem no
estado sélido. Estas transformacdes consistem, geralmente, no crescimento de grao
ferritico e na precipitacdo de fases secundarias, podendo ser explicadas com a ajuda do
diagrama esquemaético de um ciclo genérico na ZAC apresentado na Figura 9.

Temperstura

Tempo

Figura 9 - Diagrama esquematico de um ciclo térmico genérico na ZAC de um AID .

Durante o aquecimento, no estagio 1, o metal de base é aquecido a temperaturas
gue se aproximam da linha solvus da ferrita. Nesta faixa de temperatura a austenita
comecga a se transformar em ferrita através de um processo de crescimento do gréo
ferritico controlado por difusdo, até que a estrutura se torne completamente ferritica.
Nesta temperatura ha também o inicio da dissolu¢cdo de precipitados presentes na
estrutura. » "%

Na regido 2, acima da linha solvus, h& o crescimento de gréo ferritico, similarmente
ao rapido crescimento de grdo observado em acos inoxidaveis ferriticos °. Este
crescimento é controlado pela composi¢cdo quimica do AID, ja que esta determina a
temperatura da linha solvus da ferrita. Durante o resfriamento abaixo desta linha, na
regido 3, ha a nucleacdo e crescimento de austenita e a precipitacdo de fases
secundarias. A quantidade de austenita e precipitados dependem da taxa de
resfriamento .

A adi¢do de nitrogénio exerce grande influéncia na microestrutura da ZAC, ja que
eleva a temperatura solvus da ferrita. Assim, como as ligas superduplex possuem
maiores teores de nitrogénio em relacdo as duplex, pode ndo haver uma ferritizacéo
completa da microestrutura durante o ciclo térmico de soldagem (Figura 10),

dependendo da composicéo da liga, como indicado esquematicamente na.
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Figura 10. Representagédo esquemaética da evolugdo microestrutural na ZAC durante

a soldagem.?

2.5.2 - Energia de soldagem

Um dos fatores principais na soldagem dos AID que determinam o tempo de
exposicdo a faixa de temperatura critica € a energia de soldagem. A utilizacdo de uma
energia de soldagem alta fara com que a ZF e a ZAC resfriem lentamente, favorecendo
a precipitagdo de austenita, resultando em uma microestrutura mais balanceada. Porém,
esta menor velocidade de resfriamento favorece a precipitacdo de fases intermetalicas.
A utilizacdo de uma energia de soldagem menor, consequentemente, resulta em uma

velocidade de resfriamento maior, desfavorecendo a precipitacdo de austenita e, assim,
% Em relacdo a

resultando em uma microestrutura da ZF mais rica em ferrita
precipitacdo de nitretos, Liao (2001) % observou uma maior densidade de Cr,N na ZAC

de um AID guando maiores velocidades de resfriamento foram utilizadas.
Um limite préatico para a soldagem dos AISD é a utilizagdo da energia de soldagem

na faixa de 0,5 — 1,5 kJ/mm. %

2.5.3 - Precipitacéo de fases induzida pela soldagem

Na soldagem, a zona afetada pelo calor (ZAC) e o reaquecimento da zona fundida
(ZF) terdo, invariavelmente, regifes que sofrerdo exposi¢cdo a temperaturas nas faixas
em que ocorre a precipitacdo de nitretos de cromo (Cr,N), fase o e outras fases
intermetalicas. Nos AID que contém 22%Cr, a formacao de fases intermetalicas apos a
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soldagem é normalmente insignificante. Porém, nos AISD, que contém 25%Cr ou mais,
a formacdo de fases intermetalicas € mais rapida e a auséncia total de fases
intermetalicas na ZAC devido a soldagem é improvavel. *" 22’

A precipitacdo de fases durante a soldagem, tanto no metal de base quanto na zona
fundida, tende a ser mais rapida que a prevista em tratamentos isotérmicos, porque além
do processo de aquecimento e resfriamento produzido, a soldagem introduz tensdes

internas significantes no metal de base que podem acelerar a precipitacéo de fases. °

2.5.3.1 - Austenita secundéria (y,)

Em condig¢bes resfriamento rapido nos AID, como € experimentado pela ZF e ZAC, a
formacdo de austenita tende a ser prejudicada e, consequentemente a razao
ferrita/austenita tende a ser maior que na condicdo de equilibrio para uma dada
composi¢cdo. Como resultado, o reaquecimento deste ago permite que uma difusdo
adicional ocorra na dire¢cdo do equilibrio, resultando em um crescimento da austenita
existente e a nucleagdo de uma “nova” austenita, denominada austenita secundaria (y2)
3.

Segundo Nilsson et al (1995) ¥, dois tipos de austenita secundaria podem ser
identificados nas soldas dos AID. Uma delas é formada nas interfaces ferrita/austenita
(intergranular), na faixa de temperatura de 800 a 900°C, o que foi comentado pelo autor
como um crescimento das particulas preexistentes de austenita, porém com diferente
composicdo quimica. O outro tipo é formado no interior da ferrita (intragranular),
formando aglomerados de finas particulas aciculares, na faixa de temperatura de 800 a
1000°C (Figura 11). Segundo este autor, 0 processo de nucleacdo e crescimento desta
austenita acicular mostra uma cinética de curva em “C”, indicando que a transformacéo é
controlada por difuséo. A precipitacdo de austenita secundaria intragranular € comum na
microestrutura da ZF em soldas multipasse, ocorrendo em regiées que foram

reaquecidas pelos passes de soldagem.
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Figura 11. Aglomerado de graos de y, intragranular na ZF.

A austenita secundaria pode causar um efeito deletério as propriedades de
resisténcia a corrosdo dos AISD, ja que estas possuem geralmente um menor teor de

Cr, Mo e N. Assim, esta fase pode gerar um processo de corroséo localizada * 3 *.

2.5.3.2 - Nitretos de Cromo

A precipitacdo desta fase € comumente relacionada a ZAC dos AISD. A precipitacdo
de Cr,N ocorre devido a uma diferenca na solubilidade do nitrogénio entre ferrita e
austenita em baixas temperaturas (Figura 12). Assim, & medida que a microestrutura
parcialmente ou totalmente ferritizada devido a acdo dos ciclos térmicos de soldagem
resfria rapidamente, a ferrita se torna supersaturada em nitrogénio, resultando em uma
competicdo entre a precipitacdo de nitretos de cromo e austenita durante o resfriamento.
A composi¢do quimica da liga, a velocidade de resfriamento e o tamanho de gréo da
ferrita sdo fatores determinantes para a precipitacdo de um sobre o outro. Em
tratamentos isotérmicos, estes nitretos também se precipitam a partir da ferrita por
nucleacdo e crescimento, seguindo uma curva cinética em “C” > " ?°, A nucleac&o desta

fase ocorre em discordancias, inclusdes, contornos de gréo a/a e aly .
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Figura 12 - Solubilidade do nitrogénio na ferrita e austenita .

Apesar de se formar predominantemente como Cr,N hexagonal, o nitreto também
pode se precipitar como CrN cubico. Liao (2001) ?° propde que a precipitacdo de CrN
cubico na ZAC de um AID de composicao 25% Cr - 4,6% Ni - 1,8% Mo - 0,14% N, é
favorecida pela precipitacdo de Cr,N. Isto é explicado pelo fato de que, proximo aos
precipitados de Cr,N de alta densidade a concentracdo de Cr pode se tornar muito baixa,
enquanto que a concentracdo de N € um pouco elevada devido a maior difusividade do
N, em relacdo ao Cr, na ferrita. Assim, a condicdo para a precipitacdo de CrN é
satisfeita. Porém, Nilsson (1992) ! afirma que praticamente n&o ha alteracéo em relacéo

as propriedades de tenacidade e resisténcia a corrosdo devido a presenca desta fase

2.5.3.3 Precipitacao cooperativa de austenita secundéria e nitretos de cromo

O fenbmeno de precipitacdo cooperativa de austenita secundéria e nitretos de cromo
foi estudado por Ramirez et al (2001) * ?® em ligas de duplex e superduplex. O diagrama
esquematico do mecanismo de precipitacdo cooperativa proposto € apresentado na
Figura 13. De acordo com este mecanismo, a fase Cr,N € nucleada inicialmente na
interface y/a, resultando em uma deplecao local dos elementos ferritizantes Cr e Mo.
Esta deplegdo local e durante o reaquecimento este fato leva entdo a nucleacéo e
crescimento de y, na interface. Prosseguindo o crescimento da fase y,, 0 Cr,N presente
anteriormente é entdo isolado da interface com a fase a e dissolvido. Assim, este
processo resulta na formagao de y, com morfologia intergranular, como mostrada na

micrografia da Figura 14.
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Figura 13 - Representacdo esquematica do mecanismo de precipitacdo cooperativa
de nitretos e y, na interface a/y;. 8

AcV  Del
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Figura 14 - Precipitacdo de austenita secundéria intergranular em no ago inoxidavel
duplex 2205 %,

2.5.3.4 - Fase sigma (0)

E provavelmente a mais estudada e indesejada fase intermetéalica que pode ocorrer
nos AID. Caracteriza-se pela alta dureza fragilidade e o alto teor de elementos como Cr,
Mo, Si e W. A composicao tipica da fase o nos AlDs se situa na faixa de 29-34% Cr, 3-
5% Ni, 3-9% Mo e 0-7% W, dependendo da composicdo do aco e da temperatura de
formacao ® 3%,

A precipitacado de fase o se da tipicamente na faixa de temperatura entre 600 a 1000
°C preferencialmente nos contornos de grdo ferrita/austenita. O mecanismo de
precipitacdo é dado por uma transformacdo eutetéide a — o + y *°. Por possuir uma
composicdo mais préxima a da ferrita, a precipitacdo de fase o é acelerada, em geral,

por elementos estabilizadores de ferrita como Cr e Mo %',
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Na soldagem dos AISD, a precipitacdo desta fase exige um tempo mais longo que os
nitretos, por exemplo. Assim, a fase o pode estar presente em regides da ZAC e da ZF
apos o emprego de energias de soldagem elevadas, devido a menor velocidade de
resfriamento nestas condi¢cdes. Nishimoto et al (2006)*". mostraram que, na soldagem
multipasse, a fase ¢ se precipita preferencialmente nos contornos de grdo austenita
secundaria/ferrita em regides da ZF que foram reaquecidas. Porém, baseando-se na liga
SAF 2507, a simulacao realizada por estes autores mostrou que o tempo necessario
para a precipitacdo desta fase na ZF € maior que no metal de base (Figura 15). Segundo
0s autores, este resultado é atribuido aos menores teores de Cr e Mo na fase ferritica

devido as altas velocidades de resfriamento nesta regiao.

1250 T L} Tl'll'lll LI TITIII'I LI TI'I"T'I L LB A
| SAF2507 |

1200
1150 |

1100 |

zF ]
(calculado)

»

1050 |

1000 | Metal de
base

Temperatura (K)

950 |-
900 |
N Fase o: 0,1%
| PRI | PELTETEETIT |

10° 10! 10° 10° 104
Tempo (s)

850

Figura 15. Diagrama TTT para a formagéo de fase o no ago inoxidavel superduplex
SAF 2507. %

E extensivamente relatado que a fase o é uma fase muito dura e sua precipitacdo
tem um efeito significativo na reducdo da tenacidade, como pode ser observado na
Figura 16. A reducao do limite de escoamento também é atribuida a precipitacdo de fase
0. A reducdo na resisténcia a corrosdo provocada pela presenga de fase o ocorre devido
a um mecanismo de empobrecimento localizado de elementos passivadores

(principalmente Cr e Mo) analogo ao da formac&o de nitretos (Figura 17) *> %,
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Figura 16 - Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy a -20°C para um AISD
com 25% Cr em relacdo a fracao volumétrica de fase 0. Adaptado de Karlsson et al

(1999) °.
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Figura 17 — Empobrecimento de Cr na ferrita adjacente a fase 0 em um AID UNS
S31803 tratado termicamente a 850°C por 10min. Adaptado de Karlsson et al (1999) °.

2.5.3.5 - Fase chi (x)

A fase intermetalica x é rica em Mo, sendo frequentemente encontrada nos AID

guando estes sdo expostos a temperaturas na faixa de 700-900°C. Composicdes para a

fase x variam de 20-28% Cr, 3-5% Ni e 9-22% Mo em ac¢os que ndo possuem W em sua

composicdo, e 4-17% Mo e 3-16% W nos AID que possuem até 4,3% W ¥,

Diferentemente da fase o, a fase x é termodinamicamente instavel, sendo substituida

pela fase o apds tratamentos térmicos prolongados. Assim, esta fase pode funcionar

como um sitio de nucleacdo para a fase 0. Apesar disto, este mecanismo nao foi
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observado na soldagem de um AISD com 29% Cr °. A Figura 18 representa

esquematicamente a precipitacdo de fase x em um aco inoxidavel duplex.

a to=0 b ti>to
Y
7 S B o
a \\rjv -
Y |
C t2>t1 d - t>te

I'd
\\ r
/1.
=
P 4

| |
Figura 18 - Representacdo esquematica da precipitacdo das fases x € 0 em um aco

inoxidavel duplex conforme o tempo t na faixa de temperatura de precipitacdo desta
fase. *°

Apesar de o efeito da precipitacdo desta fase ser dificimente estudado
separadamente, devido & sua coexisténcia com a fase o, Calliari et al (2006) “° notaram
gue uma pequena quantidade de X, em torno de 0,5-1,0%, é responsavel por uma queda
drastica na tenacidade de um AID UNS S38103.

2.5.4 — Soldagem multipasse dos AISD

Assim como tem sido exposto, a soldagem multipasse destas ligas deve seguir um
adequado ajuste de parametros para que as propriedades destas ligas ndo sejam
afetadas. O fator critico na soldagem multipasse esta no repetido nidmero de ciclos
térmicos, o que aumenta a possibilidade de precipitacdo de fases intermetalicas que séo
prejudiciais as propriedades na ZAC, principalmente a fase o.

Em relacdo a ZF, a preocupacéo reside no balanco de fases a/y e na presenca de y,
nas faces expostas da junta. Em tubulacdes, por exemplo, a face normalmente exposta
ao ambiente corrosivo é a raiz das juntas, e o procedimento adotado para evitar a
precipitacdo de austenita secundéaria no passe de raiz € a técnica do passe frio. Neste

procedimento, o segundo passe de soldagem deve ser realizado com uma menor
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energia de soldagem que a utilizada no passe de raiz, com o objetivo de aumentar a
velocidade de resfriamento e reduzir a sobreposi¢cdo do passe de raiz. Isto implica em
uma menor extensdo da regido do passe de raiz afetada e reducdo no tempo disponivel
para a precipitacdo desta fase.
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Capitulo 3 - Materiais e métodos

3.1 - Materiais de consumo

Afim de atingir os objetivos estabelecidos, os mateirias utilizados neste trabalho
foram a chapa laminada, com 22 mm de espessura, do aco inoxidavel superduplex UNS
S32750 como material de base e o arame eletrodo AWS E2594-NL de 1,2 mm de
didmetro como metal de adigdo. A composi¢cdo quimica dos materiais, de acordo com a
esepecificacdo do fabricante SANDVIK® pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao quimica dos materiais como especificado pelo fabricante (%,
em peso).

Material Cr Ni Mo N C Si Mn Fe

UNS S32750 250 7,0 40 03 003 08 12 Bal
AWS E2594-NL 25,0 9,5 4,0 0,24 0,015 04 0,4 Bal

O material de adicdo possui composi¢do quimica similar, com excec¢do do elemento
de liga Ni, no qual ha uma adi¢éo de 2,5% em relagdo ao material de base. Esta adicdo
€ uma pratica comum adotada para os metais de adicdo ligas inoxidaveis duplex e
superduplex, que tem como objetivo melhorar o balan¢o microestrutural ferrita/austenita
na ZF devido & maior formagédo de austenita durante o resfriamento. Este efeito é

resultado da caracteristica austenitizante do Ni.

3.1.1 - Gases de protecdo

Foram utilizadas duas misturas para a soldagem multipasse:
e Mistura binaria Argonio-Diéxido de Carbono (98% Ar + 2% CO,)
e Mistura ternaria Argonio-Hélio-Dioxido de Carbono (60% Ar + 38% He + 2%
COy).

A mistura binaria foi escolhida por ser comumente utilizada, onde a adi¢cdo de CO, é
feita para melhorar o potencial de oxidacdo do gas, permitindo um arco elétrico mais
estavel e um melhor perfil de penetracdo. A escolha por incluir a mistura ternéria no
estudo se deve em fungéo de que adicdo de He promove uma pocga de fusdo mais fluida
e com uma maior &rea fundida. Tais caracteristicas sdo apreciadas para a diminuicao de

descontinuidades em soldagens multipasses.
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3.2 - Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados séo listados nas sec¢des subsequentes de acordo com as
diferente etapas do trabalho.

3.2.1 - Soldagem dos corpos de prova

e Robd industrial para 0 acionamento e deslocamento automatico da tocha
durante a soldagem (Figura 19).

o Fonte eletrbnica multiprocesso com capacidade para 450 A equipada com
interface de comunicag@o com o robd.

e Tocha de soldagem MIG/MAG e alimentador de arame.

e Sistema de aquisicdo de dados para a obtencdo das caracteristicas
dindmicas do arco (tensdo e corrente de soldagem) operando em frequéncia
de 9600 Hz.

Figura 19. Bancada utilizada na soldagem das juntas. Robé industrial equipado com
0 equipamento de soldagem MIG/MAG.
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3.2.2 - Preparacdo e caracterizacdo microestrutural de amostras dos corpos de prova.

Serra de fita

Lixadeira rotativa

Politriz

Soprador térmico

Maquina fotogréfica digital

Fonte de conrrente continua para ataque eletrolitico

Microscopio 6tico (MO)

Microscopio eletrébnico de varredura (MEV) equipado com dispositivo de
analise por energia dispersiva de raios-X (EDS)

3.2.3 - Ensaios de corrosao

Potenciostato

Placa aquecedora termostética
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3.3 - Metodologia

A metodologia seguida neste trabalho consistiu em trés etapas principais: soldagem

multipasse, caracterizacdo microestrutural e ensaios de resisténcia a corrosédo. Detalhe

da sequéncia e dos procedimentos realizados em cada etapa estdo ilustrados no

fluxograma da Figura 20.

Etapa 1:
Soldagem das juntas

Etapa 2:
Caracterizacdo microestrutural

Etapa 3:
Ensaios de corrosdo

Microscopia dtica (MO)
Microscopia eletrénica de
varredura (MEV)

Analise de imagens

EDS

Polarizacdo potenciodinamica:
*» 45°C
+ 70°C
Espectroscopia de impedéncia
eletroquimica (EIE)

Figura 20. Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.

3.3.1 - Etapa 1: Soldagem das juntas

Foram realizados testes iniciais para se verificar a faixa operacional do processo, a

fim de determinar os niveis dos fatores de controle: energia de soldagem, gas de

protecdo e formato de onda; visando atender ao objetivo de estudar o efeito desses

fatores de controle sobre as caracteristicas avaliadas. Assim, pela variagdo na corrente

de soldagem, foram escolhidos trés niveis de energia de soldagem (0,6 kJ/mm, 1,0

kJ/mm e 1,8 kJ/mm). Para o formato de onda, foi escolhida a corrente continua e

corrente pulsada, com o intuito de avaliar o efeito do formato de onda da corrente. As

misturas argonio-didxido de carbono e argonio-hélio-diéxido de carbono foram utilizadas

para avaliar o efeito da adicdo de uma mistura que proporcione uma melhor
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molhabilidade da pocga de fusdo. Os fatores de controle e niveis estudados estédo
dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores de controle e os respectivos niveis utilizados no planejamento
experimental

Fator de controle Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Energia de soldagem 0,6 kJ/mm 1,0 kd/mm 1,8 kd/mm

Formato de onda Continua Pulsada -

Gés de protecéo Ar + 38% He + 2% CO, Ar + 2% CO, -

A utilizacdo do robd industrial neste trabalho é justificada pela necessidade de se
manter os parametros de soldagem constantes em cada condicdo para uma correta
avaliacdo de cada fator de controle nas caracteristicas de resposta, ja que a distancia
bico de contato-peca (DBCP) e a velocidade de soldagem sdo mantidas com grande
precisdo por este equipamento durante a soldagem. Conforme descrito na secéo 2.4, a
energia de soldagem é dada pela razdo da poténcia do arco (produto da tensao e
corrente) pela velocidade de soldagem (Equacéo 3). Logo, manutengcé@o da energia de
soldagem nos passes de soldagem durante o enchimento da junta foi atingida pela:

e imposicdo da corrente pela utilizacdo da fonte operando no modo corrente
constante;

e manutencdo da tenséo devido a velocidade de alimentagédo e DBCP mantidos
constantes;

¢ velocidade de soldagem constante pelo deslocamento do robd.

Dada a quantidade de fatores de controle e seus niveis, o planejamento experimental
pelo fatorial completo resultaria em 12 ensaios (2 x 3'), o que tornaria a exploracdo
mais dispendiosa e lenta devido a maior complexidade na soldagem multipasse de
juntas com a espessura adotada (22 mm). Assim, com o objetivo de reduzir a quantidade
de experimentos sem prejudicar a determinacdo dos efeitos principais dos fatores de
controle, optou-se em uma modificacdo do planejamento a partir do fatorial completo
utilizando o planejamento por fatorial fracional com niveis mistos (2 e 3 niveis, neste
caso). Esta matriz consiste de 8 ensaios com os fatores de controle e niveis dispostos
conforme a Tabela 5. Apesar de ndo ser completa, a matriz experimental possui
ortogonalidade, permitindo a estimativa pela andlise de variancia (ANOVA) do efeito

principal dos fatores de controle sobre as caracteristicas de resposta. Porém, os efeitos
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de interacéo entre os fatores de controle ndo podem ser determinados por ANOVA neste
tipo de planejamento **.

Tabela 5. Matriz experimental adotada a partir do planejamento pelo fatorial fracional
de niveis mistos

Energia de soldagem  Formato de onda  Gas de protecéo

Ensaio
(3 niveis) (2 niveis) (2 niveis)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 1
4 2 2 2
5 2 1 2
6 2 2 1
7 3 1 2
8 3 2 1

Assim, os parametros de soldagem utilizados em cada ensaio sdo apresentados na
Tabela 6. A alteragdo dos niveis de energia de soldagem se deu pelo aumento da
corrente de soldagem, com a velocidade de soldagem mantida constante. Para a
soldagem com corrente pulsada, a energia de soldagem foi calculada pelo conceito de
corrente e tensdo eficazes (les € Uer). A Tabela 7 apresenta os paréametros de pulso,
utilizado nas condic¢des J2, J4, J6 e J8.
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Tabela 6. Parametros de soldagem utilizados em cada junta.
Energia de .
Junta  soldagem ercr)nna(;g Gas de protecéao (IAEf) (L\J}*; (r\n/?rlrm) (c\r/nsl?r:(ijn)
(kJ/mm)
60% Ar + 38% He
J1 0,6 Continua 130 26 3,7 35
+ 2% CO,
J2 0,6 Pulsada 98% Ar+2% CO, | 130 24 3,4 35
J3 1,0 Continua  98% Ar +2% CO, | 200 32 7,4 35
J4 1,0 Pulsada  98% Ar+ 2% CO, | 200 30 7,2 35
60% Ar + 38% He
J5 1,0 Continua 200 33 7,6 35
+ 2% CO,
60% Ar + 38% He
J6 1,0 Pulsada 200 32 7,4 35
+ 2% CO,
J7 1,8 Continua  98% Ar + 2% CO, | 300 36 11,3 35
60% Ar + 38% He
J8 1,8 Pulsada 300 36 111 35
+ 2% CO,
Tabela 7. Parametros de pulso utilizados.
Condigao lp (A) t, (Ms) Ih (A) tp (MsS) Im* (A) le** (A)
J2 270 1,8 70 8,0 107 132
J4 340 2,5 60 5,0 153 202
J6 340 2,5 60 5,0 153 202
J8 420 4,0 60 4,0 240 300
% Im _ Iptp+1btb

tpttp

2 2
ok _ Ip tp+1b ty
lof = |[——F—
tpt+tp
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A soldagem multipasse foi realizada em juntas com configuragdo em “meio V’ com
angulo de chanfro em 45°, altura da face de raiz de 1,5 mm e abertura de 2,5 mm (Figura
21).

L

22

| 50 25

Figura 21. Dimensdes das juntas soldadas

As juntas foram ponteadas nas extremidades para a manutengéo da abertura de raiz
durante a soldagem do passe de raiz. Ap0s isto, estas foram posicionadas na bancada e
fixadas por grampos para minimizar a distor¢do das juntas, aumentando a restrigao.
Para a prote¢cdo do metal de solda do passe de raiz, foi utilizada uma alimentacdo de
gas de purga pelo lado inferior da junta com Ar puro (Figura 22).

Figura 22. Fixacdo da junta de soldagem na bancada e a indicagdo da mangueira de
alimentacdo de géas de purga pelo lado inferior da junta.

A temperatura de interpasse maxima foi controlada por meio de um termopar tipo K
em 150 °C. Entre cada passe de soldagem, foi realizado um escovamento com escova

rotativa de aco inoxidavel e limpeza com acetona para remocéo de impurezas.



Materiais e Métodos 34

3.3.1.1 - Passe deraiz

A partir de testes iniciais, os parametros de soldagem para o passe de raiz foram
definidos conforme na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros utilizados no passe de raiz.

I (A) U (V) Vsold (cm/min)  Valim (m/min) E (kJ/mm)

100 19 25 3,3 0,5

Durante os testes iniciais realizados, observou-se que o segundo passe de soldagem
para as juntas nas condicbes J7 e J8 (nivel de energia de soldagem 1,8 kJ/mm)
danificaram a raiz das juntas devido a maior penetracdo ocasionada pelo aumento do
aporte térmico, chegando a “furar” a raiz das juntas, como mostra a Figura 23. Assim, foi
necessaria a realizacdo de um passe de soldagem com menor energia de soldagem
para promover uma base na raiz da junta que suportasse a sobreposi¢cdo de um passe
de soldagem com maior nivel de energia de soldagem. Nestes casos, foi realizado um
passe de soldagem com energia de soldagem de 1,0 kJ/mm (mesma energia das

condi¢cbes J3 a J6) e os demais passes com uma energia de soldagem de 1,8 kJ/mm.

b)

Figura 23. Raiz da junta danificada em testes pela execu¢do do segundo passe de
soldagem com energia de 1,8 kJ/mm. Vistas a) superior e b) inferior da junta.

Assim, a soldagem dos primeiros passes das juntas (Figura 24) ocorreu da seguinte

forma:

e Primeiro passe de soldagem (passe de raiz): soldagem em curto-circuito utilizando
0s parametros na Tabela 8. Foi utilizado o0 mesmo parédmetro em todas as condigfes
(nivel de energia de soldagem em 0,5 kJ/mm).
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e Segundo passe de soldagem: utilizados os parametros indicados na Tabela 1, porém
nas condi¢gbes J7 e J8 foi utilizada uma corrente eficaz de 200 A, resultando em uma
energia de soldagem de 1,0 kJ/mm.

e Demais passes de soldagem: utilizados os parametros indicados na Tabela 1 de

acordo com cada condicao soldada.

Figura 24. Desenho esquematico do posicionamento do primeiro e segundo passe.

3.3.2 - Etapa 2: Caracterizagdo microestrutural

3.2.2.1 - Preparacdo das amostras

Amostras do material como recebido e dos corpos de prova soldados foram cortadas
para a preparacdo metalogréafica utilizando uma serra de fita com fluido de corte para
refrigeragéo.

As amostras foram lixadas utilizando as granulometrias: 100, 220, 320, 400, 600 e
1200. Apés o lixamento as amostras foram polidas com pastas de diamante sintético de
3um, 1 um e Y um.

Para revelar a microestrutura adequadamente, foram utilizadas duas soluc¢des para
ataque eletrolitico: 20% NaOH e 40% HNO; Para a quantificacdo das fases a e v,
decidiu-se pela utilizacdo do ataque eletrolitico utilizando a solu¢cdo 40% HNO3, com
uma tensdo de 1 V durante quatro minutos, devido ao bom contraste obtido entre as
fases na zona fundida. A solucdo 20% NaOH foi utilizada com o objetivo de observar
uma possivel precipitagdo de fase o, ulitando uma tensédo de 2 V por um tempo de 20

segundos.

3.3.2.2 - Quantificacéo de fases

Foi realizada uma analise quantitativa do teor de ferrita pelo método de andlise de

imagens a partir das micrografias obtidas pelo MO nas regides do reforco e raiz da ZF e

ZAC das juntas, conforme indicado esquematicamente na Figura 25. Vale ressaltar que
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a regido da raiz analisada era composta pelo passe de raiz e do segundo passe de
soldagem no qual, dependendo da condicdo, foi realizado com energia de soldagem
diferente.

A técnica de analise de imagens se baseia na utilizagdo de um programa que
segmenta a imagem e quantifica a fracao de area dos pixels da imagem segmentada,
como exemplificado esquematicamente na Figura 26. Para este fim, utilizou-se o
programa SVRNA, desenvolvido por Albuquerque et al (2007) “*.Este software realiza

uma segmentacdo da imagem via rede neural artificial.

Figura 25. Regides da junta onde foram retiradas as imagens para realizagdo da
guantificagéao.

%a

%y

Figura 26. Desenho esquematico ilustrando a segmentacdo da imagem para a
guantificacdo das fases presentes.

A norma ASTM E 1245-03 “* foi tomada como referéncia para a realizacdo das
medicdes e disposicao dos resultados. Como recomendacdo da norma, o resultado final
foi obtido através do calculo do desvio-padrdo e do intervalo de confianga em nivel de
95% para a distribuicdo t de Student. O intervalo de confianga é dado pela Equacgéo 5.

X 'S

Vn

t
IC (95%) = Eq.5

Onde s representa o desvio-padrao das medicdes, n o numero de medicdes
(imagens) e t o fator da distribuicéo t de Student. O fator depende do nivel de confianca
e do grau de liberdade das amostras (n -1). A Tabela 9 mostra os valores de t para um
nivel de 95%.
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Tabela 9. Valores t de Student em funcdo do grau de liberdade para um nivel de 95%
de confianca.

Graus de Graus de
liberdade, n-1 t liberdade, n-1 t
5 2,571 13 2,106
6 2,447 14 2,145
7 2,365 15 2,131
8 2,306 16 2,120
9 2,306 17 2,110
10 2,228 18 2,101
11 2,201 19 2,093
12 2,179 20 2,086

De posse do intervalo de confianga para cada medicdo, os resultados das medicdes

por analise de imagens foram dispostos conforme a Equacéao 6.

Resultado de medigdo = Média das “n” medigbes + IC (95%) Eq. 6

3.3.2.3 - Espagamento entre os gréos de austenita

Baseado na norma ASTM 1382-97 *, para contagem de grdo por métodos
computacionais, foi utilizado o programa ImageJ 1.44p para a quantificagdo do
espacamento médio entre os graos de austenita nas regides do reforco e raiz da ZF e
ZAC. Dentre os métodos recomendados pela norma, utilizou-se o “comprimento médio
da linha” (“mean linear intercept”) que se baseia na medicdo do comprimento da linha
gue cruza uma determinada fase a partir de linhas tracadas em posicfes aleatérias e em
diferentes orientacdes na micrografia. Segundo os critérios adotados, 0 espagamento
minimo entre as linhas deve ser maior que o espacamento médio dos graos. Neste
trabalho, as medi¢cGes foram realizadas a partir de trés linhas horizontais e verticais em
cada micrografia, como demonstrado na Figura 27. Apés alguns testes iniciais, decidiu-

se pela utilizacdo de um espacamento entre as linhas de 20um.
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Figura 27. Exemplo da disposi¢do das linhas para a medi¢cdo do espacamento entre
0S graos.

Os dados foram obtidos pelo programa a partir de um recurso que traca o perfil da
imagem em cada linha, gerando um grafico “Pixel vs. Comprimento”, como mostra a
Figura 28. Assim, a medicdo do espagamento médio se deu pela medi¢do direta do
espagcamento entre o0s picos, representando o comprimento da linha sobre a fase

ferritica.

N
Pixel 300 -

250 - Espacamento |

200 -

150 -

100 -

50 -
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0 50 100 150 200 250 300

b) Comprimento (um)
Figura 28. Exemplo de medicdo do espacamento conforme realizado em uma
microestrutura em a) do metal de base e em b) o perfil dos pixel em relagdo ao
comprimento da linha.
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3.3.2.4 - Espectroscopia dispersiva de raios-X

O EDS é uma técnica que faz a determinacdo semi-quantitativa da composicéo
guimica do material, através da incidéncia de um feixe de elétrons na superficie da
amostra. Esta incidéncia desloca os elétrons das camadas eletrdnicas externas,
provocando a emissdo de raios X caracteristicos que sdo quantificadas por um detector.
Como cada elemento possui um deslocamento eletrdnico de elétrons caracteristico
(quantizados), pode-se utilizar esta caracteristica para determinar qualitativamente a
composicdo do material. Esta técnica permite que seja estimada a maioria dos
elementos metalicos, contudo, h4 limitacbes na quantificacdo de elementos como o C, N
e O. Outra limitagdo da técnica € que o diametro do feixe normalmente utilizado entre 4 e
5 um impede uma analise mais precisa de precipitados com diametros menores, devido
ao feixe incidir também sobre a matriz. Apesar destas limitagbes o EDS é uma
importante ferramenta na caracterizacdo de estruturas e foi utilizado em diferentes

regides da microestrutura obtidas na soldagem das juntas.
3.3.3 - Etapa 3: Ensaios de corroséo

Amostras de cada junta soldada foram submetidas aos ensaios eletroquimicos de
polarizacdo potenciodindmica e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE).
Foram avaliadas amostras das regides do reforco e raiz das juntas, por serem 0s locais
expostos a um eventual ambiente corrosivo. Com 0 objetivo de avaliar uma condicdo
geral da peca soldada, as amostras foram confeccionadas de forma a abranger regites
de interface entre corddes de solda (ZF) e entre corddo de solda e metal de base (ZAC),
como indica o desenho esquemaético na Figura 29.

Vista superior da Vista inferior da
junta (Reforco) junta (Raiz)

errﬁcie da amostra

submetida ao ensaio

L ¥ o RT—

ZAC ZF ZAC ZAC ZF ZAC

Figura 29. Desenho esquemético indicando como foram retiradas as amostras
submetidas aos ensaios eletroquimicos.
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3.3.3.1 - Ensaio eletroquimico de polarizacao potenciodinamica

Os ensaios foram realizados em uma célula eletroquimica de trés eletrodos. Utilizou-
se um eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) como eletrodo de referéncia (ER) e
uma placa de platina como contra eletrodo (CE). O eletrodo de trabalho (ET) foi retirado
de regibes das juntas como foi indicado na Figura 29. Ap6s o corte, o eletrodo de
trabalho foi embutido em resina acrilica, lixado e polido até o acabamento de 3 um. Para
evitar a corrosdo por frestas, a interface entre o eletrodo de trabalho e a resina foi
protegida com esmalte. Antes de se realizar o ensaio, as amostras foram fotografadas
(para determinacdo da area efetivamente exposta do eletrodo de trabalho através da
analise de imagens), lavadas em agua destilada, alcool e secadas com ar quente.
Utilizou-se uma solugdo naturalmente aerada com 3,56% NaCl. Os ensaios foram
realizados com a temperatura da solugdo em 45°C e 70°C. O aquecimento foi realizado
a partir de uma placa termostética com incerteza de + 2 °C.

Como parametros do ensaio, a varredura de potencial, com velocidade de 1 mV/s, foi
iniciada apés o eletrodo de trabalho estar imerso por um tempo de 15 minutos para a
estabilizacdo do potencial de equilibrio. A varredura foi encerrada quando a densidade
de corrente atingiu o valor de 1 mA/cm? e os ensaios foram realizados em triplicata. Com
0 objetivo de verificar os locais onde ocorreu a corrosao, a superficie das amostras
submetidas a polarizacéo foi analisada por MO e MEV apés lavagem e secagem com
acetona e agua destilada, respectivamente. Algumas amostras foram, ainda, atacadas
em solucédo 40% HNO; para andlise por MO e MEV da microestrutura que sofreu ataque

COrrosivo.

3.3.3.2 - Ensaio por espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIE)

Os ensaios de polarizagéo ciclica, apesar de amplamente utilizados, sédo geralmente
criticados por provocarem uma altera¢éo na condicao da superficie do material (acamulo
de cargas) devido a grande mudanca no potencial da amostra, se afastando da condicéo
do material em uma condic&o real no ambiente exposto .

Apesar de ser uma técnica ainda pouco utilizada a EIE permite, com relativa
simplicidade, a estimativa de parametros de resisténcia a corrosdo bem como
informacdes sobre o mecanismo de corrosdo em um determinado sistema sem a
alteracdo das condicdes da interface metal/solucdo. Aspectos tedricos relacionados a

técnica sao apresentados no Anexo.



Materiais e Métodos 41

Assim, ensaios por EIE foram realizados utilizando a mesma configuracéo de célula
eletroquimica e os critérios de preparacao do eletrodo de trabalho utilizados nos ensaios
de polarizacao ciclica. Porém, neste ensaio, utilizou-se uma temperatura de 25°C, ja que
esta se mostrou suficiente para diferenciar as condi¢des estudadas. Antes do inicio do
ensaio, as amostras foram deixadas imersas na solucdo por 25 minutos, para a
estabilizacdo do potencial de equilibrio. A impedéancia foi medida na faixa de frequéncia
de 40 kHz — 10 mHz em 8 pontos por década, gerando um total de 54 pontos medidos.
Foi utilizada uma onda senoidal com amplitude de 10 mV sobre o potencial de equilibrio
(potencial de corrosao).

Uma importante forma de andlise de dados dos resultados obtidos por EIE é o ajuste
da curva experimental por meio da simulagdo computacional de circuitos equivalentes.
Neste trabalho, o programa IviumSoft v. 1.7 foi utilizado para o ajuste dos modelos de
circuitos equivalentes. Este programa calcula o conjunto de parametros que melhor se
ajustam aos dados experimentais através do método de regressdo de Levenberg-
Marquardt **. Segundo Barsoukov e Macdonald (2005) **, o ajuste das curvas pode ser
considerado satisfatério quando o erro relativo for inferior a 3%. Assim, este parametro

foi utilizado para a obtencéo dos resultados.
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Capitulo 4 - Resultados e Discusséao

4.1 - Caracterizacdo Microestrutural

Neste capitulo, tem-se a avaliagdo dos aspectos referentes a distribuicdo das fases
ferrita e austenita e precipitacdo de fases secundarias. A discussao a dividida em Zona
Fundida e Zona Afetada pelo Calor, abordando as caracteristicas das regides do refor¢co
e raiz das juntas soldadas.

4.1.1 - Zona Fundida

A Figura 30 apresenta a micrografia da ZF das juntas soldadas com energia de
soldagem de 1,0 kJ/mm. A observacdo da micrografia permite identificar a microestrutura
tipica da ZF dos agos inoxidaveis superduplex, composta por ferrita e grdos de austenita
em diferentes morfologias, como a alotriomérfica de contorno de grdo e a de
Widmanstatten. E comum na literatura a identificacdo da austenita intragranular, porém a
diferenciacdo desta fase se torna dificil quando se considera o fato de que os graos
intragranulares podem ser confundidos com a sec¢éo transversal de grédos de austenita
de Widmanstéatten, como sugere a Figura 31.

Figura 30. Microestrutura da ZF da junta soldada na condigdo J5 mostrando as
morfologias dos gréos de austenita. Ampliacdo 500X.



Resultados e Discussao 43

SRRV

A \\ \\%‘x‘ ‘\ \\"79 rﬂl

%vffp‘?% *‘{l 8 2\ 33\‘

Figura 31. Micrografia da ZF indicando o aspecto dos graos de Widmanstatten nas
secgOes longitudinal e transversal. Ampliagdo 500X.

Na Figura 32, onde € representada a micrografia da regido de interface ZF/ZAC da
condicdo J5, é possivel notar que a formacdo da ZF ocorre a partir do crescimento de
graos colunares de ferrita com a formacao de austenita nos contornos (alotriomorfica de
contorno de gréo) e no interior dos graos colunares (Widmanstatten), em detalhe na
Figura 33. De fato, a solidificacdo das ligas duplex € completamente ferritica, com a
posterior precipitacdo dos graos de austenita durante o resfriamento. Contudo, também
€ descrito na literatura que a solidificacdo das ligas superduplex ndo é completamente
ferritica, havendo também um processo de solidificagdo mista ferritica-austenitica. Tal
fato reportado para os acgos inoxidaveis superduplex devido, principalmente, ao maior

teor de N (que é um elemento austenitizante) nestas ligas.

Figura 32. Micrografia da interface ZF/ZAC da junta soldada na condigdo J5.
Ampliacdo 100X.
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Figura 33. Micrografia indicando a morfologia colunar o gréo de a e a formacédo de y
alotriomérfica e de Widmanstatten a partir deste.

Na soldagem multipasse, o0 reaquecimento provocado pela sobreposicdo dos
corddes de solda provoca uma alteragdo na microestrutura do passe anterior. Na Figura
34 é possivel perceber que a microestrutura do passe anterior € mais refinada, com uma
maior fracdo de austenita. Deve ser destacado que o efeito do ciclo térmico, conforme
indicado esquematicamente na Figura 35, na alterac@o da microestrutura resulta em dois
aspectos:

o Regides préximas a linha de fusdo experimentam uma temperatura de pico
elevada, em temperaturas nas quais ha a dissolucdo da fase austenitica
(y—a) promovendo uma “ferritizagdo” na microestrutura ja que nao ha tempo
suficiente para a nucleacdo e crescimento dos grdos de austenita nestas
regibes durante o resfriamento, pois as velocidades de resfriamento também
sdo elevadas;® " 1% ?°
¢ Em regi6es mais afastadas da linha de fuséo, a temperatura de pico € menor
e a velocidade de resfriamento também é menor. Em uma faixa de
temperaturas que pode variar de 600°C a 1200°C dependendo da
composicdo da liga, célculos termodinamicos indicam que ha no equilibrio
uma maior fracdo de austenita devido a decomposicéo da ferrita (a—vy) > *.
Assim, a microestrutura que € reaquecida por tempo suficiente em
temperaturas nesta faixa tende a possuir maiores teores de austenita. Vale
ressaltar que, neste caso, ndo esta sendo considerada a dissolucdo da ferrita
para a formacdo de compostos intermetélicos como, por exemplo, a reacéo

eutetdide de que resulta na formagéo de fase o (a—y,+0).
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Na ZF das condigbes soldadas nao foi observada uma regidao “ferritizada” na
interface dos passes de soldagem, diferente do que ocorre na interface ZF/ZAC (secdo
4.1.2). Este aspecto se deve a diferente morfologia dos grdos de austenita e dos teores
de ferrita entre estas regides.

Foi observado também que o reaquecimento provocou na ZF a formagcédo de novos
grdos de austenita, que sdo os graos de austenita secundaria (y,). A quantidade de
austenita secundaria precipitada sofreu influéncia da energia de soldagem. Aspectos

relacionados a y, neste trabalho sdo discutidos, com maior detalhamento, na secao
41.1.4

; s
e
'*’57“3(\‘\%
..‘\\\;&‘S\\Q\‘“
SR

Figura 34. Micrografia da ZF da junta soldada na condi¢cdo J4 onde o passe anterior
apresenta uma microestrutura mais refinada. Montagem, ampliacdo 200X.
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Figura 35. Figura esquematica do ciclo térmico a) de uma regido proxima e b) mais
afastada da linha de fusdo. Adaptado de Hemmer e Grong (1999) %.

4.1.1.1 - Teor de ferrita

Conforme descrito na metodologia, o teor de ferrita ha ZF das juntas soldadas foi
investigado nas regides do reforco e raiz utilizando a técnica de analise de imagens.

Para facilitar a visualizag&o, os resultados sdo discutidos separadamente para as duas

regides das juntas nas sec¢fes subsequentes.

e Reforgo
Na Tabela 10, os resultados obtidos para cada condi¢cdo soldada pela analise de

imagens séo apresentados. A partir da ANOVA dos dados obtidos, o efeito principal dos

fatores de controle pode ser analisado na Tabela 11, onde s&o apresentados o0s



Resultados e Discussao 47

coeficientes F e p. O coeficiente F representa a raz&o da variancia dos valores medidos
entre os grupos (niveis dos fatores de controle) pela variancia do erro (dispersdo dos
valores “dentro” dos grupos). Desta forma, quanto maior for o efeito provocado pela
mudanca de nivel do fator de controle sobre a caracteristica de resposta, maior serd o
valor de F. Porém, para o nivel de 95% de confianca, esta mudanca é considerada
estatisticamente significativa quando o valor p, que representa o nivel de significancia,
for menor que 0,05 (5%).

Nos casos em gque mais de um fator de controle afetar a caracteristica de resposta
de forma estatisticamente significativa — p<0,5 — o valor de F serd considerado na
discussdo do tamanho, ou importancia, do efeito destes sobre a caracteristica analisada.
Em outras palavras, o fator de controle com maior valor de F possui maior efeito sobre a

caracteristica de resposta.

Tabela 10. Teor médio de ferrita para cada condi¢do soldada na regido do reforco
das juntas soldadas.

Condicéo Energia de soldagem (kJ/mm) Fracao de a, %
J1 0,6 61,2+ 1,3
J2 0,6 63,8+ 15
J3 1,0 59,7+ 1,9
J4 1,0 60,0+ 1,3
J5 1,0 65,2 +2,2
J6 1,0 58,1+1,5
J7 1,8 56,1 +1,5
J8 1,8 574+21

Tabela 11. Efeito dos fatores de controle sobre o teor médio de ferrita.

Fator F p
Energia de soldagem 23,55 0,000
Gas de protecgéo 2,98 0,088
Formato de onda 0,10 0,749

A partir dos dados da Tabela 11, nota-se que somente a energia de soldagem foi o
fator que influenciou de forma estatisticamente significativa sobre o teor de ferrita (nivel
de significancia menor que 5%), no sentido de que o aumento da energia de soldagem
reduziu o teor de ferrita na regido do refor¢co da junta. Esta tendéncia pode ser melhor
visualizada no gréfico da Figura 36, onde é tracada a curva de variagcdo da média dos

teores de ferrita devido & alteracdo na energia de soldagem. Porém, apesar da
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tendéncia, € possivel notar que o maior teor de ferrita ocorreu para a regiao do reforco
da junta soldada na condicdo J5, na qual foi utilizada uma energia de soldagem de 1,0
kJ/mm.

A reducdo do teor de ferrita com o aumento da energia de soldagem era um
resultado j4 esperado, pois h4 uma reducdo na velocidade de resfriamento com o
aumento da energia de soldagem, resultando assim em um maior tempo para a
nucleacdo e crescimento dos graos de austenita e gerando, consequentemente, uma
microestrutura com menor teor de ferrita. Em relacéo a faixa admissivel para o teor de q,
nao ha um consenso na literatura quanto a mais indicada. Alguns trabalhos sugerem que
o teor de ferrita adequado para os ac¢os inoxidaveis duplex e superduplex deve estar na
faixa de 30 — 70% ° " . Porém esta é uma faixa muito ampla, onde importantes
mudangas nas propriedades da liga podem fazer com que a aplicagdo desta seja
inapropriada. Ainda, se for considerada esta faixa, os valores obtidos para todas as
condi¢cBes sdo satisfatérios e a diferenca entre o maior e menor valor médio (condi¢des
J7 e J5) é pequena quando comparada com a extenséo desta faixa (diferenca de 9,1%).
No entanto, ndo ha um consenso sobre estes valores ja que outros trabalhos sugerem

limites diferentes, como de 35 — 65% “®, por exemplo.
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Figura 36. Variacdo do teor de ferrita na regido do reforco das juntas soldadas devido
ao aumento da energia de soldagem.
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e Raiz
Os resultados obtidos pela quantificacdo sdo apresentados na Tabela 12, e o efeito
dos fatores de controle obtido pela ANOVA € apresentado na Tabela 13

Tabela 12. Teor médio de ferrita para cada condi¢do soldada na regido da raiz das
juntas soldadas.

. Energia de soldagem (kJ/mm) B
Condicéao . ] Fragéo de a, %
(1° passe - 2°passe)

J1 0,5-0,6 59,6 +15
J2 0,5-0,6 64,7+ 15
J3 0,5-1,0 580+14
J4 0,5-1,0 58,6 +1,2
J5 0,5-1,0 49,3+0,8
J6 0,5-1,0 55,1+1,8
J7 0,5-1,0 55,4+0,8
J8 05-1,0 54,3+1,5

Tabela 13. Efeito dos fatores de controle sobre o teor médio de ferrita.

Fator F p
Energia de soldagem 47,30 0,000
Gas de protecéo 53,66 0,000
Formato de onda 13,62 0,000

Nesta regido das juntas todos os fatores de controle investigados apresentaram um
efeito estatisticamente significativo em um nivel de significancia de 5%. Vale ressaltar,
conforme comentado na sec¢ao 3.3.1.1, que a alteracdo microestrutural nesta regido se
deve ao efeito dos passes de enchimento (principalmente os primeiros passes apés o
passe de raiz), pois em todas as condi¢cdes o passe de raiz foi executado com 0 mesmo
parametro (soldagem com energia de soldagem de 0,5 kJ/mm). Assim, o efeito dos
fatores de controle é avaliado em relagdo a sua capacidade de reaquecer, ou promover
uma “austenitizagdo” da raiz das juntas:

o Energia de soldagem - A variacdo do teor de ferrita com o aumento da energia de
soldagem é apresentado na Figura 37. Observa-se que o aumento da energia de
soldagem reduziu o teor de ferrita nesta regido. Tal fato ocorre devido a reducdo na
velocidade de resfriamento nesta regido provocada pelo aumento do aporte térmico
dos passes que sobrepuseram a raiz das juntas. Para as juntas soldadas com 1,0

kJ/mm e 1,8 kJ/mm se nota que praticamente ndo houve alteracdo nos valores
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médios do teor de ferrita. Tal fato ocorreu porque, conforme descrito anteriormente, o
segundo passe nas juntas soldadas com 1,8 kJ/mm foi, na verdade, executado com
uma energia de soldagem de 1,0 kJ/mm. Assim, conclui-se que o efeito de
reaquecimento provocado pelo segundo passe foi determinante para a alteragdo no

balango microestrutural na raiz das juntas.
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Figura 37. Variacao do teor de ferrita na raiz das juntas soldadas devido ao aumento
da energia de soldagem.

e Formato de onda - A variagdo do teor médio de ferrita na raiz provocado pela
alteracdo no formato de onda da corrente de soldagem é apresentada no gréfico da
Figura 38. Apesar de haver significAncia estatistica neste resultado, a alteracdo na
média dos valores € pouco relevante ja que a diferenca entre os teores médios de a
devido a mudancga no formato de onda da corrente € menor que 5%. Apesar de ter
se mantido o nivel de energia de soldagem com a utilizacdo de corrente pulsada o
mesmo da corrente continua através do calculo desta pela corrente eficaz, a
pulsacdo da corrente resulta em um menor valor de corrente média. Assim, isto
resulta em um menor aquecimento e, consequentemente uma maior velocidade de
resfriamento na ZF, havendo menos tempo para a formacdo de austenita. Isto
também pode gerar uma menor sobreposicdo (area fundida do passe anterior)
guando comparada com a corrente continua. Desta forma, isto explicaria uma menor

regido reaquecida e, consequentemente maiores teores de ferrita no passe de raiz.
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Porém, isto exige um estudo do efeito dos pardmetros de soldagem utilizados sobre
a geometria dos corddes de solda
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Figura 38. Variagéo do teor de ferrita na raiz das juntas soldadas devido a mudanca

no formato de onda da corrente.

Gas de protecao - A variacdo do teor de ferrita na raiz provocado pela alteracdo na
composi¢cdo do gas de protecdo é apresentada na Figura 39. Observa-se que a
participacdo de He no gas de protecdo mostra uma tendéncia na redugéo do teor de
ferrita na ZF do passe de raiz. Assim como ocorreu para o formato de onda, a
diferenca entre os valores médios provocado pela alteracdo do gas de protecéo foi
menor que 5%, porém o valor de F pela ANOVA foi o maior para este fator, inclusive
maior que o obtido para a energia de soldagem (Tabela 13). Isto decorre do fato de
gue praticamente ndo houve alterac@o entre os valores obtidos para os dois Ultimos
niveis no fator energia de soldagem, reduzindo assim o valor de F para este fator de
controle. O efeito da composicao do gas de protecdo € associado a participacdo de
He, que para o mesmo comprimento do arco este tende a gerar uma maior tensdo
devido ao maior potencial de ionizacdo e condutividade térmica. Assim, a maior
tensdo resulta em uma maior energia de soldagem, tendendo assim a aumentar a
area fundida e, consequentemente, a sobreposicdo e o0 reaquecimento, resultando

em uma maior “austenitizagdo” do passe de raiz
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Figura 39. Variagéo do teor de ferrita na raiz das juntas soldadas devido a mudanca
na composicdo quimica do gas de protecao.

4.1.1.2 - Espagamento entre os gréos de austenita

Com o objetivo de se complementar a investigacdo do comportamento
microestrutural da ZF, o espacamento médio entre os gréos de austenita foi medido nas
juntas onde se obteve a maior diferenca no teor de ferrita, condi¢cbes J5 e J7 na regido
do reforco, e J5 e J2 na raiz. Este estudo foi realizado por andlise de imagens, seguindo

os critérios comentados na secao 3.3.2.3.

e Reforgo

A Figura 40 apresenta micrografias da ZF das juntas J5 e J7, com a alteragdo da
energia de soldagem de 1,0 kJ/mm para 1,8 kJ/mm e do gas de protecdo 60% Ar + 38 %
He + 2% CO, para 98% Ar + 2 % CO,, respectivamente. Além da condicao J7
apresentar um menor teor de ferrita, € possivel observar qualitativamente a diferenca na
espessura dos grdos de austenita alotriomérficos nos contornos e graos de
Widmanstatten. Neste contexto, percebe-se que 0 aumento da energia de soldagem teve
efeito superior que a alteracdo do gas de protecao (“maior energia” para “menor energia)

no aumento do tamanho das placas de austenita.
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Figura 40. Micrografia da ZF na regiao do refor¢o das juntas soldadas nas condi¢des
a) J5 e b) J7. Ampliagao 500x.

Apesar da diferenga no tamanho das placas de austenita nas micrografias, observou-
se que ndo ha uma alteracdo marcante na média dos valores do espagamento dos graos
de austenita, utilizando o método de medicdo do “comprimento médio da linha” (“mean
linear intercept”). Assim, também conforme recomenda¢éo da norma, os resultados séo
apresentados na forma de histogramas na Figura 41 e Figura 42.

Uma observacédo na forma como estes valores medidos séo distribuidos em relagéo
a sua frequéncia mostra que estes ndo ocorrem como uma distribuicdo normal, ja que
esta ndo é simétrica e nem centrada na média aritmética. O tipo de distribuicdo
observado assemelha-se com uma distribui¢céo do tipo log-normal, na qual os logaritmos
dos valores obtidos obedecem a uma distribuicio normal. Apesar de a norma
recomendar o célculo da média e do desvio-padrdo a partir dos resultados obtidos por
este método, para uma distribuicdo do tipo log-normal os estimadores apropriados sao a
média geométrica e desvio-padrdo da média geométrica. Assim, 0s resultados sao
apresentados e avaliados segundo o calculo destes parametros (Tabela 14).
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Figura 41. Histograma dos valores de espacamento entre 0s graos de austenita para
a regido do refor¢o da condig¢éo J5.
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Figura 42. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para
a regido do refor¢o da condic¢éo J7.

Tabela 14. Espacamento dos grdos de austenita das medicdes realizadas no reforco.

Teor médio  Espagamento Desvio-Padréo Espacamento

Condicao o o
de a (%) médio (um)* (Mm)** maximo (um)
J5 65,2 53 1,9 50,0
J7 56,1 4,2 1,4 37,0

*Os resultados foram medidos pela média geométrica dos valores.

**Q desvio padréo calculado é referente a média geométrica dos valores.
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Conforme discutido, ndo foi notada uma diferenga no valor do espagcamento médio
apesar da diferenca nos valores do espacamento maximo, onde a junta soldada na
condicdo J7 (1,8 kJ/mm) que apresentou menor teor médio de ferrita obteve o menor
espacamento maximo quando comparada com a condicdo J5 (1,0 kJ/mm). Porém, a
observacao dos histogramas indica que a média nao reflete bem a distribuicdo devido a
grande quantidade de valores observados no inicio da distribuicdo, onde se tem os
menores valores de espagcamento.

Este aspecto se manteve em todas as condicBes, contudo observou-se pelos
histogramas que houve uma mudanca na frequéncia de medi¢cdes para os maiores
valores de espacamento. Assim, além de apresentar os valores médios e maximos do
espacamento, foi realizada uma analise da média e da frequéncia de observacdo para
as medicbes do espacamento abaixo e acima de um determinado valor. Para a analise
na ZF, este valor foi definido empiricamente em 10 pym pela observacdo dos
histogramas. Na Tabela 15 pode-se observar que apesar dos valores médios serem
muito proximos, ha uma diferenca na frequéncia de observagéo, onde o menor nivel de
energia na regido do reforgo resultou em uma microestrutura onde had uma maior

frequéncia para valores de espacamento acima de 10 pym.

Tabela 15. Valores médios e quantidades de observacbes para valores de
espagcamento menores e maiores que 10 ym no refor¢o das juntas J5 e J7.

Espagcamentos < 10 ym Espacamentos > 10 pym
Condicéo Média Observacdes Média Observacdes
(Hm) (%) (Hm) (%)
J5 4,6 79% 21,1 21%
J7 4,2 86% 22,6 14%

e Raiz

Pela analise dos histogramas da Figura 43 e Figura 44, observou-se que os valores
também obedecem a uma distribuicdo assimétrica, assemelhando-se com também com
uma distribuicdo do tipo log-normal. Assim como ocorreu para a regido do reforco, a
maioria das observacfes ocorreu para valores de espacamento de até 10 pm.

A Tabela 16 apresenta os valores para 0s espacamentos médio e maximo para as
condi¢Bes analisadas. E possivel observar o mesmo resultado observado anteriormente,
ou seja, uma coeréncia do valor do espagamento maximo com o teor médio de ferrita,

porém a média se manteve praticamente a mesma.
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Figura 43. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para
a regido da raiz da condicao J2.
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Figura 44. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para

a regido da raiz da condicéo J5.

Tabela 16. Espacamento dos graos de austenita das medicdes realizadas na raiz.

. Teor médio Espacamento Desvio- Espacamento
Condicéao o . .
de a (%) medio (um) Padrdo (um) maximo (pum)
J2 64,7 4,6 2,0 39,0
J5 49,3 3,3 1,7 26,0
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Na Tabela 17 é apresentado o resultado da andlise separada dos valores do
espacamento para as amostras da regido da raiz. Observa-se que a raiz da junta
soldada na condicdo J5 apresenta uma menor frequéncia dos valores de espagcamento
médio acima de 10 uym (6%), quando comparada com a condig&o J2.

Tabela 17. Valores médios e quantidades de observacbes para valores de
espacamento menores e maiores que 10 ym na raiz das juntas J2 e J5.

Espacamentos < 10 ym Espacamentos > 10 pm
Condicao Média Observacdes Média Observacdes
(um) (%) (um) (%)
J2 4,6 84% 20,0 16%
J5 3,3 94% 17,1 6%

Pelos resultados obtidos, mostra-se que mesmo com a diferenca no teor médio de
ferrita, o espagamento entre os gréos de austenita na ZF ndo € fortemente afetado,
mantendo uma microestrutura refinada onde as condi¢cdes avaliadas apresentaram
valores médios inferiores a 5 ym. Um valor de espacamento muito grande pode afetar a
resisténcia a propagacdo de trincas assistida pelo meio dos AISD devido a maior
facilidade de propagacgéo de trincas na ferrita, que € a fase menos tenaz. A norma DNV-
RP-F112 (2008)*° recomenda que este valor seja inferior a 30 um, para evitar o risco de
falha devido a fragilizagdo por hidrogénio de equipamentos submersos, e sujeitos a

protecdo catodica, que sejam fabricados com agos inoxidaveis duplex.

4.1.1.3 - Composicdo quimica das fases ferrita e austenita

A composicdo quimica das fases ferrita e austenita foi obtida por meio da técnica
EDS em amostras das regifes do reforgo e raiz de todas as condi¢des soldadas.

As medicbes foram obtidas para se ter a média da composicdo de Cr, Mo e Ni, a
partir de trés medicdes em cada fase no reforco e raiz das juntas, respectivamente. O
particionamento quimico destes elementos entre as fases é um critério importante e que
deve ser considerado quando sao estudadas as ligas duplex. O que ocorre é que, devido
a alteracdo no balanco microestrutural, elementos ferritizantes (Cr e Mo) e
austenitizantes (Ni e N) tendem a ser diluidos ou concentrados em uma determinada
fase. Assim, devido a esta ndo homogeneidade, estas fases podem estar enriquecidas

ou empobrecidas em elementos, como o Cr, Mo e N, que sdo essenciais para propiciar
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boas propriedades como a resisténcia a corroséo por pites, por exemplo. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19.

Tabela 18. Composicao quimica das fases ferrita e austenita na regido do refor¢o da

ZF das juntas soldadas.

Condigdo i ’ P || el

Cr Ni Mo Cr Ni Mo

J1 254 94 45 |1 250 10,1 43 1,0 0,9 1,0
J2 258 96 43 (248 10,7 4,0 1,0 0,9 1,1
J3 255 95 42 |251 103 39 1,0 0.9 1,1
J4 253 9,6 4,4 |250 10,2 3,8 1,0 0,9 1,2
J5 253 99 49 1254 105 4,2 1,0 0,9 1,2
J6 255 95 40 (248 102 3,0 1,0 0,9 1,3
J7 248 94 4,7 1248 10,1 4,1 1,0 0,9 11
J8 253 94 48 | 250 9,7 4,2 1,0 1,0 11

Tabela 19. Composicao quimica das fases ferrita e austenita na regido da raiz da ZF
das juntas soldadas.

a Y
Condigéo _ _ PclY Py Pty
Cr Ni Mo Cr Ni Mo
J1 254 95 43 |1 249 9,7 3,6 1,0 1,0 1,2
J2 252 95 45 | 250 99 3,9 1,0 1,0 1,2
J3 254 94 4,7 |1 24,8 10,2 4,0 1,0 0,9 1,2
J4 253 9,2 45 1251 98 3,8 1,0 0,9 1,2
J5 26,0 9,6 51 |252 10,3 4,0 1,0 0,9 1,3
J6 255 9,0 43 1252 99 3,8 1,0 0,9 11
J7 253 99 48 |1248 105 4,2 1,0 0,9 11
J8 256 89 41 |1 249 10,2 3,5 1,0 0,9 1,2

Nestas tabelas também sao apresentados os coeficientes de particionamento
guimico (P) de cada elemento entre as fases a e y. A partir dos dados obtidos, observa-
se que apesar de haver uma diferenca no balanco microestrutural na ZF devido,
principalmente, & variacdo da energia de soldagem nas diferentes condi¢bes estudadas
conforme discutido anteriormente, ndo houve uma diferenca notavel no particionamento

de Cr, Ni e Mo entre as fases da ZF. Isto ocorre porque, apesar da diferenca na
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velocidade de resfriamento devido ao aumento da energia de soldagem, esta ainda é
elevada o suficiente para que ndo haja tempo necessério para a difusdo destes
elementos ja que, por serem elementos substitucionais, a difusdo destes no material €
lenta. Assim, o valor dos coeficientes mostra que, no geral, o Mo € o elemento que sofre
maior particionamento quimico (chegando a atingir o valor de 1,3 na condi¢do J6),
enriquecido na ferrita. E possivel observar também que o teor de Cr entre as fases ferrita
e austenita é praticamente o mesmo, independente da condi¢cdo soldada.

De acordo com a literatura, o elemento que apresenta 0 maior particionamento entre
a e y nas ligas superduplex é o N (que é altamente particionado para a austenita). Liljas
(1994) 2 mostrou que o coeficiente de particionamento para o N na ZF das ligas duplex é
aproximadamente 0,1. Isto ocorre porqgue o N possui uma difusividade elevada na fase
ferritica e, além disso, a solubilidade do N nesta fase é limitada em baixas temperaturas.
Assim, quase todo o N presente na liga tende a migrar para a austenita ou precipitar na
ferrita como nitretos. No entanto, devido a limitagdo da técnica EDS, este elemento ndo

pdde ser quantificado no presente trabalho.

4.1.1.4 - Austenita secundaria

Conforme descrito no Capitulo 2 - Revisao bibliogréafica, a soldagem multipasse das
ligas superduplex é caracterizada pela presenca, dependendo das condicbes de
soldagem, de austenita secundaria (y.). Esta fase é formada durante o reaquecimento da
ZF pelos passes subsequentes durante o enchimento das juntas soldadas.

Nas condi¢bes soldadas neste trabalho, observou-se a formacao de y, na ZF das
juntas em duas morfologias:

a) intragranular — presente no interior dos graos de ferrita com uma morfologia
agulhada (Widmanstatten). A precipitagdo vy, intragranular ocorre como gréos de
menor tamanho (quando comparado com 0s grdos de y primaria) e se apresentam
como aglomerados no interior dos graos de a, formando o que sera chamado neste
trabalho de “ilhas de y,”. As micrografias da Figura 45 mostram, em detalhe, os graos

de vy, intragranulares;

b) intergranular - este tipo é formado nas interfaces a/y (Figura 46). Ramirez (2001) °
propds que a formagao de y, intergranular estd associada a dissolucao de nitretos de
cromo anteriormente presentes na interface, resultando em um processo de
precipitacdo cooperativa. A formagédo desta fase na ZF foi observada somente nas

interfaces a/y que circundam as ilhas de vys,.
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Figura 45. Em a) micrografia da regido da ZF onde houve a formacdo de uma ilha de
Y2 € em b) detalhe da microestrutura mostrando os gréos intragranulares.
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Figura 46. Formacao de y, com morfologia intergranular.

Andlises das composicdes quimicas por EDS destas fases, como mostrado na Figura
47 e na Tabela 20, indicaram que ha um empobrecimento de Cr e enriquecimento de Ni
em ambas as morfologias de y,, em relacao a y. De fato, esta deplecdo em Cr na y, €
motivo de preocupacao na soldagem destas ligas devido a uma perda na resisténcia a
corrosdo * " *. E possivel notar que a V; iergranuiar @Presentou um menor teor de Cr
(22,92%) e maior teor Ni (13,51%) em relagdo a morfologia intragranular. No entanto,
nao foram realizadas medidas suficientes que pudessem indicar estatisticamente que
esta diferenga possua significancia. Além disso, a composicdo da y, depende da

temperatura maxima atingida devido ao ciclo térmico.
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Figura 47. Em a) micrografia da ZF de uma ilha de y, e b) detalhe da microestrutura
indicando onde foram realizadas as medi¢cdes de composi¢do quimica por EDS.

Tabela 20. Analise por EDS nos pontos indicados na micrografia da Figura 47.

Composicao quimica, % em peso
Fase
Cr Mo Ni
Y2 intergranular 22,9 3,6 13,5
Y2 intragranular 23,9 4,3 11,6
Y 25,6 4,6 9,7

A Figura 48 mostra a presenca de ilhas de y, precipitadas na ZAC de um cordao
sobreposto da junta soldada na condicdo J5. Observa-se que apesar de se precipitarem
em uma faixa em volta das regibes sobrepostas dos corddes de solda, devido ao
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reaquecimento promovido nestas regides, ha a presenca também de algumas ilhas de v,

em regides mais afastadas.

Figura 48. Montagem da ZF mostrando a formacao de ilhas de y, na interface entre
os corddes de solda. Condig&o J5.

Como se sabe, a precipitacdo de y, ocorre durante o reaquecimento devido ao
distanciamento do teor y presente no material antes do reaquecimento e o teor de y
previsto pelo equilibrio termodindmico em temperaturas elevadas, devido as altas
velocidades de resfriamento na ZF. Assim, como sugerido por Nilsson et al (1996) *°, a
diferenca entre o teor inicialmente presente no material (y) e o teor esperado pelo
equilibrio em temperaturas elevadas durante o reaquecimento (yeq) representa a forga
motriz para a formacdo de y,. Devido a influéncia da energia de soldagem no ciclo
térmico, é possivel assumir que a quantidade de y, precipitada na ZF em uma soldagem
multipasse depende da energia de soldagem em dois aspectos:

a) niveis de energia que promovam um baixo teor de y na ZF no primeiro passe;

b) e niveis de energia de soldagem no segundo passe que promovam o alcance de

temperaturas elevadas na ZF por tempo suficiente para a precipitacéo de v, ;

Desta forma, como a reducdo da energia de soldagem resulta em maiores
velocidades de resfriamento e menores quantidades de y na ZF, é razoavel considerar
que uma redugao da energia de soldagem tende a facilitar a precipitagéo de y, até um
determinado limite no qual, apesar de se obter um baixo teor de y no primeiro passe, as
velocidades de resfriamento séo elevadas o suficiente para suprimir a precipitacao desta
fase (reducdo do tempo necessario para a difusao).
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Com o objetivo de observar este efeito, foi realizada uma quantificacdo da fracdo de
area das ilhas de y, na interface entre os dois Uultimos passes das juntas soldadas
através da andlise de imagens. Esta regido foi escolhida com o objetivo de quantificar a
fragdo de y, formada somente devido ao reaguecimento provocado por um passe de
soldagem. O resultado é apresentado na Tabela 21. Vale ressaltar que este resultado foi
obtido por meio da segmentacdo das areas escuras em regides proximas as interfaces
entre os cordbes de solda na ZF formada pelas ilhas de y, em imagens obtidas com
baixa ampliagcdo (200X) pelo MO (Figura 49). Logo, a medicao foi realizada somente
com o objetivo de realizar uma comparacéao entre a quantidade de y, entre as amostras
avaliadas, ja que é reconhecido que este valor superestima a fracao real de y, devido a

segmentacao também da ferrita entre os graos.

Tabela 21. Fracdo média de austenita secundaria da interface entre os dois Ultimos
corddes soldados.

Energia de soldagem Média da fracdo Média da fragdo das

Condicéao
(kJ/mm) devy, % ilhas de y,, %
J1 0,6 38,8 0,20+0,5
J2 0,6 36,2 1,04 +0,3
J3 1,0 40,3 1,90+ 0,3
J4 1,0 39,4 0,94 +0,7
J5 1,0 34,4 2,14+0,2
J6 1,0 41,9 1,58 +0,1
J7 1,8 42,6 1,27 +0,3
J8 1,8 43,4 1,33+0,1

5) | I
Figura 49. Micrografia da regido de interface entre dois corddes de solda na ZF da

condicdo a) J6 e b) a segmentacdo das ilhas realizada pelo programa de andlise de
imagens.

Como se observa na Tabela 21, apesar da menor fragdo de y apresentada nas

condigbes soldadas com menor energia (J1 e J2), em média a quantidade de y, é
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relativamente reduzida quando comparada com a condi¢cdo soldada com uma maior
energia de soldagem como a condi¢ao J3, por exemplo. Porém, deve ser ressaltado que
este tipo de andlise direta pode ser prejudicada pela dispersédo dos resultados, como
para a condicdo J4. Assim, fez-se necesséria realizar a ANOVA destes dados. A partir
do grafico da Figura 50 e do resultado dos niveis de significAncia na Tabela 22 é
possivel notar que, de fato, as amostras soldadas com o nivel de energia de soldagem
de 1,0 kJ/mm apresentaram em média uma maior presenga de y,. Assim, este resultado
ajuda a reforcar a discussao anterior indicando que a precipitacdo de y, deve atingir uma
maior intensidade quando ha uma reducao na energia de soldagem até um determinado
valor no qual deve haver um compromisso entre o baixo teor de y no primeiro passe e

reaquecimento suficiente para a formacéao de vs,.
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Figura 50. Variacdo da fracdo de y, na interface entre os dois Ultimos passes das
juntas soldadas devido ao aumento da energia de soldagem.

Tabela 22. Efeito dos fatores de controle sobre a fracdo de y, na interface entre os
dois ultimos corddes de solda.

Fator F p
Energia de soldagem 6,533 0,006
Gas de protecéao 0,101 0,752

Formato de onda 0,421 0,523




Resultados e Discussao 66

Na regido da raiz, o aspecto observado na distribuicdo dos gréos intragranulares de
Y2 ha matriz ferritica foi um pouco diferente. Nesta regido, os gréos de y, intragranulares
ndo se encontraram em aglomerados com tanta frequéncia como na regido do reforco,
mas sim de forma mais dispersa nos gréos de a, como indicado nas micrografias da
Figura 51. Este aspecto deve ter sido influenciado pela microestrutura mais refinada
encontrado no passe de raiz, onde foi observado que mesmo na raiz da condicdo J2
(64,7% de ferrita) houve uma menor frequéncia no espagcamento grosseiro dos gréos de
Yy, e também menor espagcamento maximo observado quando comparado com a
condi¢do houve a maior precipitacdo de ferrita na regido do refor¢o (65,3% na condicdo
J5). Assim, por se encontrarem dispersos, os grdos de y, contribuiram para estes
resultados.

Devido a esta maior dispersdo dos grdos de y,, ndo foi possivel utilizar a mesma
técnica para a quantificacdo desta fase por meio da medi¢éo da fracdo de area das ilhas.
De forma qualitativa, observou-se que nas amostras onde houve a sobreposi¢cdo do
passe de raiz com passe na energia de 1,0 kJ/mm (J3 a J8) foram as que apresentaram

a maior quantidade desta fase.

Figura 51. Micrografia da ZF na raiz da junta solda na condicdo J3 indicando o
aspecto da precipitacao de y, nesta regido.
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4.1.1.5 - Precipitacdo de fases intermetdlicas

Nas condi¢cbes estudadas, foi possivel observar somente alguns precipitados nos
gréos de ferrita, como mostra a microestrutura obtida por MEV na Figura 52. Estes
precipitados se apresentaram de forma intragranular e intergranular nos contornos aly,
formando uma espécie de filme. Devido a pequena dimensdo dos precipitados e da
resolucao do equipamento EDS, nao foi possivel determinar a composi¢do quimica dos
mesmos, jA que a composi¢ao obtida era similar a da matriz. Porém, pela morfologia os
precipitados séo identificados como nitretos.

A condicdo onde se observou os precipitados com maior frequéncia foi na J5. De
fato, esta foi a que apresentou o maior teor de ferrita na ZF (65,2%). Conforme abordado
no capitulo 3, a precipitagdo de nitretos ocorre preferencialmente no interior dos graos
de ferrita devido a baixa solubilidade do N na fase a em baixas temperaturas. Logo, a
menor quantidade de austenita tende a fazer com que as distancias de difusdo que
devem ser percorridas pelos atomos de N durante o resfriamento sejam maiores. Desta
forma, microestruturas ferritizadas devem proporcionar uma maior quantidade de nitretos
na ZF. Mas apesar disto, a presenca destes precipitados € pequena quando comparada
com a regido da ZAC, mesmo quando a fracdo de ferrita € maior na ZF. Porém,
conforme € apresentado adiante, este fato pode estar relacionado com o menor
espacamento médio entre os graos de austenita na ZF quando comparado com a ZAC.

Em nenhuma das condicdes avaliadas foi possivel a observacéo de fase o na ZF das
juntas soldadas, nem mesmo nas juntas soldadas nas condi¢cbes J7 e J8 (ambas

soldadas com 1,8kJ/mm).
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Figura 52. Micrografia indicando precipitados no interior do gréo ferritico na ZF da
condicdo J5. MEV, 4000X.
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4.1.2 - Zona Afetada pelo Calor

A ZAC da soldagem das ligas superduplex € a regido do material de base préxima a
linha de fusdo que sofre transformacgfes relevantes as propriedades da liga devido ao
reaguecimento provocado pelos ciclos térmicos da soldagem. Devido ao aspecto da
microestrutura, observou-se que a ZAC pode ser dividida em duas regides:

o A primeira, préxima a interface com a ZF, apresenta gréos poligonais de
ferrita, indicando um processo de crescimento destes graos, presenca de
precipitados e graos de austenita nos contornos de gréo (Figura 53b).

e A segunda regido, um pouco mais afastada, o aspecto dos graos de ferrita e

austenita ndo sofreram alteragéo (em relacdo a do metal de base) mas ainda ha a

presenca de fases intermetalicas no interior dos graos de ferrita e nos contornos aly
(Figura 53c).
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Figura 53. Micrografia da ZAC em a) da junta soldada na condicdo J3, em b) detalhe
da regido mais proxima a interface e c) da regido mais afastada da interface.

De fato, na literatura, estas duas regides sdo descritas como a zona afetada pelo
calor em temperatura elevada (ZACTE) e zona afetada pelo calor em temperatura baixa
(ZACTB), respectivamente °'. A diferenciacdo reside nas alteragcbes microestruturais
decorrentes da temperatura de pico e velocidade de resfriamento devido ao ciclo térmico
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sofridas por estas regides, ambas maiores nas proximidades da interface ZAC/ZF. A
caracterizacao das fases precipitadas nestas regides é discutida na se¢édo 4.1.2.5.

Assim como ocorreu para a ZF, o ciclo térmico gerado pelos passes durante o
enchimento provocou uma “austenitizacdo” da ZAC do passe anterior, como mostrado
na Figura 54. Assim, a evolugcdo microestrutural da ZAC ao longo da junta (raiz,
enchimento e refor¢o) apresenta uma mudanca de aspecto, principalmente na ZACTE.

\« \ag
\ 44 ! 8
NN

Figura 54. Micrografia a) da junta soldada na condi¢éo J4, em b) detalhe da ZAC do
passe sobreposto e ¢) da ZAC do passe superior.

De uma forma geral, para todas as condi¢cdes soldadas, foi observado que a ZAC da
raiz e reforco apresentam um maior crescimento de grdo ferritico, quando comparados
com a regido de enchimento.
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4.1.2.1 - Teor de ferrita

Assim como realizado para a ZF, o teor de ferrita da ZAC das regides do reforco e
raiz foi medida por analise de imagens. Da mesma forma, os resultados séo discutidos

separadamente para as duas regifes das juntas nas secfes subsequentes.

e Reforgo
Na Tabela 23, os resultados obtidos para a regido do reforco da ZAC de cada
condicéo soldada, pela analise de imagens, sdo apresentados. A partir da ANOVA dos

dados obtidos, o efeito principal dos fatores de controle é dado na Tabela 24.

Tabela 23. Teor médio de ferrita para cada condi¢géo soldada na ZAC do refor¢o das
juntas soldadas.

Condicéo Energia de soldagem (kJ/mm) Fracao de a, %
J1 0,6 60,4+ 2,5
J2 0,6 60,8+ 1,9
J3 1,0 65,3+2,8
J4 1,0 65,5 + 3,2
J5 1,0 64,0+ 27
J6 1,0 64,2+ 2,8
J7 1,8 67,3+22
J8 1,8 66,0 + 3,0

Tabela 24. Efeito dos fatores de controle sobre o teor médio de ferrita.

Fator F p
Energia de soldagem 31,99 0,000
Gas de protecgao 3,37 0,082
Formato de onda 0,05 0,819

Conforme os resultados apresentados, somente o fator de controle energia de
soldagem alterou (com nivel de significancia menor que 5%) o teor de ferrita medido na
ZAC da regido do reforgo das juntas. O gréfico da Figura 55 apresenta o efeito deste
fator de controle. E possivel observar que o aumento do nivel de energia de soldagem
proporciona um maior teor de ferrita na ZAC, de forma contréria ao que ocorre na ZF.
Este resultado se deve a regido da ZAC préxima a interface (ZACTE), pois nesta regido

0 material € exposto a temperaturas elevadas, ocorrendo um processo de “ferritizagéo”
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pela dissolugéo da austenita segundo transformagéo y—a (ver Figura 35). Assim, com o
aumento do nivel de energia de soldagem, a ZACTE se torna mais extensa e o teor
médio de a da ZAC tende a ser maior.
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Figura 55. Variagdo do teor de ferrita na regiéo do reforgo das juntas soldadas devido ao

aumento da energia de soldagem.

e Raiz
Os resultados obtidos pela quantificacdo sdo apresentados na Tabela 25, e o efeito
dos fatores de controle pela ANOVA é apresentado na Tabela 26.

Tabela 25. Teor médio de ferrita para cada condi¢do soldada na regido da raiz das
juntas soldadas.

Condicgéo Energia de soldagem (kJ/mm) Fracao de a, %
J1 0,6 57,3+21
J2 0,6 58,7+ 2,6
J3 1,0 62,0+2,5
J4a 1,0 60,6 + 1,7
J5 1,0 62,3+2,2
J6 1,0 61,9+29
J7 1,8 62,9+1,3

Js 1,8 61,5+1,8
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Tabela 26. Efeito dos fatores de controle sobre o teor médio de ferrita.

Fator F p
Energia de soldagem 16,37 0,000
Gas de protecéao 0,24 0,632
Formato de onda 0,68 0,419

Conforme ocorreu para a regido do reforco, a ZAC na raiz das juntas apresentou um
comportamento semelhante, com o aumento do teor de ferrita devido ao aumento do
nivel de energia de soldagem, como se observa na Figura 56. Da mesma forma, a
energia de soldagem foi o Unico fator que alterou o teor médio de a com significancia
estatistica. Vale ressaltar que o passe de raiz foi realizado com 0 mesmo parametro em
todas as condi¢des (0,5 kJ/mm), e o segundo passe com energia de 0,6 kJ/mm para as
condi¢bes J1 e J2 e energia de 1,0 kJ/mm nas demais condi¢des. Logo, este resultado
mostra que 0 aumento da energia de soldagem no segundo passe provocou uma
sobreposicdo consideravel no passe de raiz, ja que as temperaturas atingidas na ZAC
desta regido ainda foram altas o suficiente para promover um crescimento de grdo
ferritico.

Entre as juntas soldadas com os niveis de 1,0 kJ/mm e 1,8 kJ/mm ndo houve
diferenca entre os valores do teor médio de a. Isso ocorreu porque, conforme explicado
anteriormente, o segundo passe de soldagem nas juntas soldadas com 1,8 kJ/mm foi
realizado com o nivel de energia de soldagem de 1,0 kJ/mm. Assim, o efeito do ciclo

térmico na ZAC desta regido foi similar nas duas condi¢oes.
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Figura 56. Variagéo do teor de ferrita na regido da raiz das juntas soldadas devido ao
aumento da energia de soldagem.

4.1.2.2 - Espagcamento entre os gréos de austenita

Foram realizadas medidas do espacamento médio entre os grdos de austenita nas
regides do reforco e raiz da ZAC das amostras que apresentaram 0s maiores e menores
valores do teor médio de ferrita através da andlise de imagens. Em ambas as regides,
estas condi¢cdes foram a J1 e J7, havendo alteracdo da energia de soldagem de 0,6
kJ/mm para 1,8 kJ/mm e do gas de protecao 60%Ar + 38%He + 2%CO, para 980%Ar +

2%CO0,, respectivamente. Estas duas condi¢gbes foram soldadas com corrente continua.

e Reforgo

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam os resultados obtidos, em forma de
histogramas, para as condi¢cbes J1 e J7, que foram as que apresentaram o menor e
maior valor do teor médio de ferrita, respectivamente. Os resultados obtidos para a
regido da ZAC também seguem uma distribuicAo assimétrica, do tipo log-normal
semelhante ao que ocorreu para a ZF. Contudo, observou-se para a ZAC que a queda
na frequéncia da distribuicdo ocorre para maiores valores de espacamento, indicando

uma microestrutura mais grosseira nesta regido. Desta forma, adotou-se como critério de
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separacdo da distribuicdo o valor de 20 uym. Os valores do espacamento médio séo
apresentados na Tabela 27 e a analise separada na Tabela 28.
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Figura 57. Histograma dos valores de espacamento entre os grédos de austenita para
a regido do refor¢o da condig¢éo J1.
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Figura 58. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para
a regido do reforco da condigéo J7.

Tabela 27. Espacamento dos gréos de austenita das medicdes realizadas no reforco.

. Teor médio Espacamento Desvio Espacamento
Condicéao o . .
de a (%) medio (um) Padrdo (um) maximo (pum)
J1 60,4 5,8 2,1 65,0

J7 67,3 6,7 2,6 73,0
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Tabela 28. Valores médios e quantidades de observagcbes para valores de

espagamento menores e maiores que 20 ym no refor¢o das juntas J1 e J7.

Espacamentos < 20 ym Espacamentos > 20 ym
Condicéo Média Observacdes Média Observacdes
(um) (%) (Hm) (%)
J1 54 95% 38,8 5%
J7 59 84% 34,1 16%

Em relag&o aos valores maximos, a condicdo J1 apresenta um espagamento maximo
de 65,0 ym e a J7 de 73,0 ym. Ao se comparar estes resultados com o obtido na ZF,
nota-se que os valores maximos obtidos para a regido da ZAC sdo maiores (0 maior
espacamento medido na ZF foi de 50,0 uym). Estes valores séo atribuidos a regido da
ZAC préxima a da interface (ZACTE), onde ha um crescimento de grao mais acentuado,
conforme discutido anteriormente e apontado na Figura 59.

O resultado obtido pela analise separada também foi coerente com o teor médio de
ferrita, onde na condi¢do J1 (energia de soldagem de 0,6 kJ/mm) 95% das observacdes

ocorreram para valores do espagamento menores que 20 pym.

Figura 59. Micrografia da ZAC indicando a diferenga no espagamento entre 0s graos
de y devido a distancia da interface com a ZF.

e Raiz
Para a regido da raiz, as Figura 60 e Figura 61 apresentam os histogramas das
condi¢cbes J1 e J7, que também apresentaram o menor € maior valor do teor médio de

ferrita, respectivamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 29 e na Tabela 30.
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Figura 60. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para
a regido da raiz da condicéao J1.
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Figura 61. Histograma dos valores de espacamento entre os graos de austenita para
a regido da raiz da condicéo J7.

Tabela 29. Espacamento dos graos de austenita das medicdes realizadas na raiz.

. Desvio
. Teor médio Espacamento . Espacamento
Condicéao o Padréo o
de a (%) medio (um) maximo (um)
(um)
J1 57,3 5,6 2,4 42,0

J7 62,9 59 2,7 49,0
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Tabela 30. Valores médios e quantidades de observagcbes para valores de
espacamento menores e maiores que 20 um na raiz das juntas J1 e J7.

Espacamentos < 20 ym Espacamentos > 20 pm
Condicao Média Observactes Média Observacdes
(Hm) (%) (um) (%)
J1 5,5 94% 25,3 6%
J7 5,3 86% 17,1 14%

Dentre as analises do espacamento entre os grdos de austenita, estas duas
condi¢Bes foram as que apresentaram como resultado os valores mais proximos, tanto
de espacamento maximo quanto da frequéncia de observagdo acima e abaixo de um
determinado valor (20 um neste caso). De fato, o teor médio de ferrita para estas duas
condi¢cbes foi muito préximo. Mesmo com a proximidade dos valores, a ZAC da raiz da
junta soldada com maior nivel de energia (1,8 kJ/mm) gerou uma microestrutura onde ha
uma maior frequéncia de espacamentos maiores que 20 um entre os graos de austenita.

Apesar de a regido da ZAC apresentar valores médios e maximos do espagcamento
maiores que na ZF, a média dos valores obtidos esta compreendida na faixa entre 5 — 7
MM, bem menores que o valor critico adotado de 30 ym. Desta forma, é possivel notar
gue a analise do espacamento médio dos gréos de austenita ndo se apresentou uma
medida tdo sensivel a alteragdo microestrutural na ZF e ZAC das condi¢des avaliadas
guanto a medida do teor médio de ferrita. De fato, a avaliagdo do espagcamento nédo é
critério suficiente na avaliacdo microestrutural das ligas duplex e superduplex, onde deve
ser levado em consideracéo o balango de fases e a presenca de fases intermetalicas na

avaliacdo da microestrutura.
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4.1.2.3 - Composicado quimica das fases ferrita e austenita

A composi¢do quimica das fases a e y na regido da ZAC também foi medida por
EDS. Os resultados sdo apresentados em uma média de trés pontos para cada fase e
também estédo separados pelas regides do reforco e raiz.

Os resultados para o teor de Cr, Ni e Mo das fases e o coeficiente de
particionamento para cada elemento para a ZAC das regibes do reforco e raiz sdo

apresentados na Tabela 31 e na Tabela 32, respectivamente.

Tabela 31. Composicao quimica das fases ferrita e austenita na ZAC da regidao do
refor¢co das juntas soldadas.

Condicao A Y PaY PSIY Pyl
Cr Ni Mo Cr Ni Mo
J1 256 7,3 44 1245 8,0 3,2 1,0 0,9 14
J2 257 74 42 243 85 2,9 1,1 0,9 1.4
J3 255 7,0 40 | 24,2 8.8 3,1 1,1 0,8 1,3
J4 257 7,2 45 |1 243 8,9 3,0 1,1 0,8 1,5
J5 259 75 45 1245 9,0 3,0 1,1 0,8 1,5
J6 259 74 43 | 242 94 29 11 0,8 1,5
J7 261 7,1 45 |243 85 28 1,1 0,8 1,6
J8 258 75 4,7 1246 84 3,7 11 0,8 1,3

Tabela 32. Composi¢do quimica das fases ferrita e austenita na ZAC da regido da
raiz das juntas soldadas.

Condicao | ' L I
Cr Ni Mo Cr Ni Mo
J1 258 7,1 46 |243 85 35 1,1 0,8 1,3
J2 258 70 43 |245 86 28 1,1 0,8 1,5
J3 260 71 46 |248 88 32 1,0 0,8 1,4
J4 25,7 70 40 |246 84 29 1,0 0,8 1,4
J5 258 74 44 |245 89 29 1,1 0,8 1,5
J6 259 71 45 |243 84 31 1,1 0,8 1,5
J7 259 73 44 |241 94 30 1,1 0,8 1,5
J8 26,1 74 46 |244 90 30 1,1 0,8 1,5
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E possivel observar que também ndo houve uma diferenca grande no
particionamento em funcdo da condicdo soldada para a ZAC. Mas, se for comparada
com a ZF, observa-se que ha um maior particionamento dos elementos, com o valor
tipico de 1,1 para o Cr. Mas o maior coeficiente obtido foi para o Mo, que chegou a
atingir o valor de 1,6 (condigéo J7). Este particionamento revela um aspecto negativo da
microestrutura presente na ZAC, em comparacao com a ZF, em relacdo a resisténcia a
corrosdo por pites. Apesar de ndo participar efetivamente no espessamento da camada
passiva, como o Cr, o Mo é um elemento de liga que incorpora e beneficia a camada
passiva nos acos inoxidaveis 2.

A Figura 62 exemplifica, graficamente, o comportamento diferente no
particionamento dos elementos quimicos entre as regides da ZAC e da ZF. O grafico foi
construido tomando como base os resultados obtidos na regido do refor¢co da junta
soldada na condigéo J7.
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Figura 62. Grafico indicando a variagdo do particionamento quimico de Cr, Mo e Ni
entre as fases ferrita e austenita na ZF e ZAC do refor¢o da junta soldada na condigéo
J7.

4.1.2.4 - Austenita secundéaria

Pela analise microestrutural da ZAC, foi possivel notar que a precipitacdo de
austenita secundéaria na ZAC ndo ocorre com a mesma intensidade que na ZF. Mesmo
com a presenca de nitretos e do maior espagcamento entre os graos de y na ZACTE,

observa-se que esta regido ndo apresenta as ilhas de y, caracteristicas da ZF devido ao
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reaquecimento. Em algumas situacbes foi observado que a ZACTE n&o propiciou
condi¢bes para a formacédo das ilhas mesmo quando a regido vizinha da ZF apresentou
este aspecto, conforme mostra a Figura 63. Uma explicacdo provavel para este fato &
gue a nucleagao no interior dos gréos na ZF, em relacdo ao metal de base, deve ser
facilitada pelas tensfes decorrentes da solidificagcao, vacancias e uma maior quantidade
de inclusdes, j& que estes aspectos tipicos em microestruturas soldadas, decorrente da
solidificacdo em condicdes longe do equilibrio termodinamico *°

Figura 63. Micrografia da ZAC da junta soldada na condicdo J3 indicando a
precipitacdo de ilhas de y;, na regido da ZF proxima a interface com a ZAC.

4.1.2.5 - Precipitacdo de fases intermetdlicas

Na ZAC de todas as condicdes soldadas, foi possivel observar precipitados
intragranulares do gréo ferritico, nos contornos de grdo a/a e, eventualmente nos
contornos aly, como indicado na Figura 64 e Figura 65. Assim como ocorreu para 0s
precipitados presentes na ZF, devido a pequena dimensao dos precipitados néo foi
possivel determinar a composicdo quimica por EDS. Porém, pela morfologia os
precipitados séo identificados também como nitretos. Os nitretos sdo comuns na ZAC
dos AID e AISD devido a baixa solubilidade do N na ferrita em baixas temperaturas.



Resultados e Discussao 81
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200kV 48 5000x SE 103 1  J7-HNO3 :

Figura 64. Micrografia indicando a precipitacdo de nitretos intragranulares e
intergranulares na ZAC.

AccY SpotMagn Det WD Exp F— 5um
200kV 40 8000x SE 100 1 J4 ZAC

Figura 65. Micrografia indicando a precipitacdo de nitretos intergranulares nos
contornos a/a e aly.

Foi observado de forma qualitativa que, ao longo da junta, a maior incidéncia dos
precipitados ocorre na regido do reforco, contudo a diferenciagdo em relagdo as
diferentes condi¢Bes soldadas néo foi realizada devido a dificuldade em se quantificar
estes precipitados pela analise de imagens. Além disso, foi possivel observar pela Figura
66 que a ZAC na regido da raiz e eventualmente na regido de enchimento, uma maior
presenca de graos de y juntamente com os precipitados nos contornos a/a, indicando
que a precipitacao de y pode ter sido favorecida pelos nitretos devido ao ciclo térmico

dos passes de subsequentes.
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Conforme ja abordado neste trabalho, esta relagdo entre os nitretos e a precipitacédo
de vy, ja tém sido abordada na literatura a partir de um modelo no qual o nitreto
intergranular fornece condi¢des necessérias para a precipitacdo de austenita secundaria,
sendo dissolvidos no final do processo °. Porém este modelo foi descrito em relacdo a
precipitacdo de austenita secundaria intergranular, ou seja, a partir de nitretos
precipitados em contornos a/y, e ndo a partir dos contornos a/a.

Apesar da soldagem multipasse, nao foi possivel observar a precipitacdo de fase o
na ZAC das juntas soldadas, nem mesmo nas condi¢bes J7 e J8 (ambas soldadas com

1,8kJ/mm).

c)

Figura 66. Micrografias da ZAC da junta soldada na condicdo J8 nas regides a) da
raiz, b) do enchimento e c¢) do reforco.
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4.2 — Ensaios de corrosao

4.2.1 - Ensaios eletroquimicos de polarizacéo potenciodinamica - 45° C

Com o objetivo de avaliar a resisténcia a corroséo por pites das regides do reforgo e
raiz das juntas soldadas, foram realizados ensaios eletroquimicos de polarizacdo
potenciodindmica, conforme descrito ha metodologia.

A escolha da temperatura da solucdo em 45°C foi adotada como ponto de partida
devido ao estudo da literatura, onde foi percebido que devido a boa resisténcia a
corrosdo por pites das ligas superduplex em solugdo com a concentragdo de NaCl
padrdo (3,56%), a solucdo a temperatura ambiente ndo proporcionaria uma condi¢ao
agressiva o suficiente para a geracdo de pites, e consequentemente, diferenciar a
resisténcia & corroséo por pites das condicdes estudadas * %2,

As curvas de polarizagdo potenciodindmica obtidas sdo similares a apresentada na
Figura 67. Estas séo caracterizadas pelo inicio da varredura no ramo catédico (onde as
reagOes catddicas na interface metal/solucdo ocorrem com maior velocidade) seguido do
potencial de corroséo (E.), Nno qual pela teoria eletroquimica ha o equilibrio das reacbes
anddicas e catddicas e a densidade de corrente (i.) tende a zero. Com o aumento do
potencial tem-se 0 ramo anddico da curva onde h& a estabilizacdo da densidade de
corrente por uma faixa de potenciais, conhecido como patamar de passivagdo e por fim
um aumento subito e continuo da densidade de corrente em um determinado potencial,
E,. Este processo pode ocorrer devido a quebra da camada passiva, iniciando um
processo corrosivo, evolugcdo de oxigénio (em caso de solugdo aerada), ou ainda um
fendbmeno de dissolucéo transpassiva.

Em caso de solucdo aerada, ndo é possivel “separar’ o fendbmeno de aumento subito
da corrente devido a quebra da camada passiva ou evolucdo de oxigénio quando E, for
maior que o potencial de evolucdo de oxigénio para as condigbes de ensaio

(concentracéo e temperatura da solugao) >°.
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Figura 67. Caracteristicas de uma curva de polarizagdo potenciodindmica tipica dos
ensaios realizados com solugao naturalmente aerada com 3,56%NaCl a 45°C.

As curvas de polarizacdo obtidas para as amostras da regido do refor¢co das juntas
soldadas nas condi¢des J1 a J8 sdo apresentadas nas Figura 68 e Figura 69.
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Figura 68. Curvas de polarizagcdo da regido do reforco das amostras das juntas
soldadas nas condic¢des a) J1, b) J2, ¢) J3 e d) J4. Solucéo 3,56%NaCl (45°C).
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Figura 69. Curvas de polarizacdo da regido do reforco das amostras das juntas
soldadas nas condic¢des a) J5, b) J6, ¢) J7 e d) J8. Solugéo 3,56%NaCl (45°C).

Através dos dados fornecidos pelas curvas, os valores médios do potencial de
corrosdo (E.y), € potencial de quebra (Ep) para cada amostra sdo apresentados na
Tabela 33. Devido ao pequeno numero de repeticbes (trés ensaios), as médias séo

referentes a trés ensaios para cada condicao.

Tabela 33. Média e desvio-padréo dos valores de E., € E, das regides do reforco
das juntas soldadas. Solucao 3,56%NaCl (45°C).

Amostra Ecor (V) Ep (V)
J1 -0,01+ 0,09 1,05+ 0,15
J2 0,00+ 0,10 1,02 +0,21
J3 -0,02+ 0,07 0,93+0,14
J4 0,04+ 0,11 1,07 + 0,10
J5 -0,03+ 0,08 1,10 + 0,15
J6 -0,01+ 0,13 0,98 + 0,18
J7 -0,05+ 0,12 0,94 + 0,22
J8 -0,04+ 0,09 0,95+0,14
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A partir dos resultados, foi possivel observar que ndo houve muita diferenga entre os
valores do E.r, que esteve na faixa de -0,1 a 0 V, enquanto que o potencial de quebra
apresentou valores de aproximadamente 0,9 - 1,1 V. De fato, a ANOVA realizada a
partidr destes resultados (Tabela 34) indicou que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as condi¢cbes avaliadas nos potenciais de corroséo e de quebra, nem
mesmo para o fator de controle energia de soldagem, j& que os valores de p foram todos

acimade 0,5.

Tabela 34. Parametros da ANOVA para E., € E, das regides do refor¢co das juntas
soldadas.

Parametro Fator F p
Energia de soldagem 2,613 0,167
Ecor Gas de protecdo 0,105 0,758
Formato de onda 0,282 0,617
Energia de soldagem 0,737 0,524
E, Gas de protegéo 0,101 0,763
Formato de onda 0,042 0,845

Na Figura 70 e Figura 71 sdo mostradas as curvas de polarizacdo obtidas pelo
ensaio realizado nas amostras da regido da raiz das juntas soldadas nas condi¢bes J1 a
J8.
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Figura 70. Curvas de polarizacdo da regido da raiz das amostras das juntas soldadas
nas condi¢cfes a) J1le b) J2. Solucdo 3,56%NacCl (45°C).
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Figura 71. Curvas de polarizacdo da regido do reforco das amostras das juntas
soldadas nas condi¢Bes a) J3, b) J4, c) J5, d) J6, e) J7 e f) J8. Solucdo 3,56%NaCl
(45°C).
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Os valores médios de E.,, e E, para cada amostra sdo apresentados na Tabela 35. E
possivel observar que os resultados na regido da raiz também foram muito parecidos
com os resultados médios obtidos para a regido do refor¢co, ou seja, com o valor de E,
na faixa 0 V a 0,2 V e E, estando compreendido entre 0,9 a 1,2 V. Além disso, entre as
condi¢Bes avaliadas, os resultados também foram muito proximos, como de fato pode
ser observado pelo resultado da ANOVA na Tabela 36. Assim como para a regido do
reforgo, nos dois parametros estudados (E.r € E,), nenhum dos fatores de controle

apresentou significancia estatistica (p>0,5).

Tabela 35. Média e desvio-padrdo dos valores de E. € Ey, das regibes da raiz das
juntas soldadas. Solucao 3,56%NacCl (45°C).

Amostra Ecor (V) Es (V)
J1 0,18+ 0,11 1,10+ 0,12
J2 0,06+ 0,06 1,12 + 0,09
J3 0,16+ 0,09 1,18 + 0,15
J4 0,10+ 0,08 0,95+ 0,17
J5 0,04+ 0,08 1,06 + 0,20
J6 0,05+ 0,13 1,00 + 0,19
J7 0,02+ 0,07 1,11 + 0,15
J8 0,16+ 0,05 1,20 + 0,14

Tabela 36. Parametros da ANOVA para E,, e E, das regifes da raiz das juntas
soldadas.

Parametro Fator F p
Energia de soldagem 0,102 0,903
Ecor Gas de protegéo 0,006 0,937
Formato de onda 0,096 0,761
Energia de soldagem 1,011 0,398
E, Gas de protegéo 0,000 0,998
Formato de onda 0,669 0,432

Apb6s o ensaio a superficie das amostras foram avaliadas por MO e MEV, visando
investigar a possivel formacdo de pites nas amostras submetidas a polarizacédo
potenciodinamica.

As micrografias apresentadas na Figura 72 mostram o aspecto da superficie de
algumas amostras por analise no MO. Foi possivel notar um ataque localizado em
regibes em formatos alongados, assemelhando-se a morfologia dos precipitados de

nitretos nos contornos de a/a.
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Pelas micrografias, observou-se que a corrosdo se apresentou com formato circular,
e em alguns casos proximos aos possiveis nitretos. Assim, acredita-se que esse tipo de
aspecto pode indicar a formacao de pites devido a precipitacdo destes. Porém, os pites
encontrados nas amostras submetidas ao ensaio com o eletrélito a 45°C se
apresentaram em pequena quantidade e com dimensdo micrométrica, sendo dificeis de
serem caracterizados por MO. Este tipo de corrosao localizada é tipica da formacgéo de
pites metaestaveis. Os pites metaestaveis sdo aqueles que nucleiam e crescem por um
periodo de tempo muito curto antes de serem repassivados. Sao formados em
potenciais menores que o potencial de pite e o tamanho micrométrico é resultado da
rapida repassivacdo *°. Nas curvas de polarizacéo potenciodinamica, a formacédo destes
pites é frequentemente associada a presenca ruidos (pequenos picos) presentes na
regido passiva. Porém, a correta andlise deste fendmeno se da pela avaliacdo
eletroquimica a partir da observacdo destes ruidos em uma curva sob controle

potenciostatico, ou galvanostatico, durante um determinado periodo de tempo *’.

N : ’Tb)\ QL% & ; mc)

25 pm
—

Figura 72. Micrografias obtidas por MO das superficie das amostras apds o ensaio
de polarizagéo indicando a formagéo de pites metaestaveis de amostras das condi¢cfes:
a) J2, b) J1 e c) J7 (raiz).
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Com o intuito de investigar com maior detalhe os possiveis sitios de nucleacao dos
pites metaestaveis, foi realizado o ataque eletrolitico com solucdo 40% HNO; e a
observacao no MO e MEV, apo6s limpeza ultrassénica com agua destilada nas amostras.
Pelas observacbes das micrografias das Figura 73 a Figura 75, € possivel perceber a
formacdo dos pites metaestaveis associados aos nitretos intragranulares e
intergranulares precipitados nos contornos a/a. Além disso, também houve um ataque

COrrosivo nos contornos aly.

bl

Figura 73. Micrografias obtidas por MO das superficie das amostras apos o ataque
eletrolitico das amostras das juntas soldadas nas condicées: a) J8 (raiz) e b)
J1.(reforc¢o).
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Figura 74. Micrografia indicando a formagéo de pite metaestavel e nitretos no
contorno a/a obtida por MEV. Condicao J8 (reforgo).
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Figura 75. Micrografia indicando a formacdo de pite metaestavel e nitretos
intragranulares. Em a) pites metaestaveis dispersos e em b) pite metaestavel de maior

dimensao.
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Os nitretos séo precipitados do tipo M;N, cuja a composi¢cao metdlica € composta em
sua maior parte por Cr, mas dependendo da composi¢édo da liga também pode conter
Mo e W, além de Fe ® Nas ligas duplex e superduplex a participacdo de Mo na
composicao dos nitretos aumenta de acordo com o acréscimo do teor deste elemento na
composic¢ao quimica da liga. Na literatura € comum a denominacéo desta fase somente
como nitretos de cromo (Cr,N). Por ser uma fase rica em elementos que s&o
responsaveis pela resisténcia a corrosao por pites dos acos inoxidaveis (Cr, Mo e N), a
sua formacdo gera um empobrecimento destes elementos na vizinhancga, que pode
tornar estas regides suscetiveis a corrosdo. Como a formacdo de nitretos € maior na
ZAC, a observacdo das amostras indicou que a formacdo dos pites metaestaveis foi
mais intensa nessa regido das juntas soldadas.

Apesar da presenca de austenita secundaria, ndo foi possivel a observagéo de pites
metaestaveis na ZF com a mesma frequéncia que na ZAC. Ainda, devido ao formato, a
identificacdo dos pites metaestaveis foi dificultada pela presencga das inclusdes néo-
metalicas. Estas inclusdes possuem formato circular e, em alguns casos, com
dimensdes proximas as dos pites metaestaveis, como mostrado na micrografia da Figura

76.

} I ) A
U\ e e

Figura 76. Micrografia obtida por MO da ZF indicando a presencga de inclusées néo-
metélicas. Condic&o J4 (reforgo).

Conforme foi observado, ndo houve a presenca de pites estaveis em nenhuma das
amostras avaliadas. Adicionalmente, os valores de Eb obtidos nos ensaios foram
elevados, estando compreendidos na faixa de 0,9 - 1,2 V. Devido a isto, acredita-se que
0 aumento subito da densidade de corrente esteja associado a evolugdo de oxigénio ou

ao fendmeno de dissolugéo transpassiva. A dissolucéo transpassiva de um metal ou liga
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€ um fenbmeno complexo que ocorre em ambientes altamente oxidantes.
Resumidamente, este fenbmeno pode ser definido como a formacdo de espécies
guimicas em um estado de valéncia maior que daquelas que sao formadas no filme

passivo %,

Assim, na regido transpassiva, o0 filme passivo deixa de ser
termodinamicamente estavel. Nas curvas obtidas por polarizacdo potenciodinamica, este
fendbmeno se caracteriza pelo aumento da densidade de corrente no final da regido
passiva, como € indicado esquematicamente na Figura 77. Diferente da dissolucao
transpassiva, o processo de corrosdo por pites € indicado pelo aumento subito da
densidade de corrente em um valor de potencial menor. *°

Assim, como ndo houve um processo de corrosao por pites, os valores obtidos para
0 potencial de quebra foram muito préximos (regido transpassiva), ndo havendo
significancia estatistica entre as condigbes avaliadas. Assim, decidiu-se realizar uma
nova bateria de ensaios com a temperatura da solu¢cdo em 70°C para verificar se haveria

alguma diferenca na resisténcia a corrosao por pites entre as condigfes avaliadas.
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Figura 77. Curva de polarizagdo esquematica indicando os potenciais relacionados a
dissoluc&o transpassiva e corros&o por pites >°.

4.2.2 Ensaios eletroquimicos de polarizacdo potenciodindmica - 70° C

As curvas de polarizacdo obtidas para as amostras com a solugdo a 70°C sao

apresentadas na Figura 78a e Figura 79.
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Figura 78. Curvas de polarizacdo da regido do reforco das amostras das juntas
soldadas nas condi¢des a) J1, b) J2, c) J3, d) J4, e) J5 e f) J6 . Solucdo 3,56%NacCl

(70°C).
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Figura 79. Curvas de polarizacdo da regido do reforco das amostras das juntas
soldadas nas condicdes a) J7 e b) J8. Solucdo 3,56%NacCl (70°C).

Observa-se que os valores dos potenciais onde ha um aumento subito na densidade
de corrente (Ey) sdo menores quando comparados com os valores obtidos na
polarizacdo a 45°C. Ainda, 0 aspecto da curva nestes potenciais mostra uma certa
flutuagdo na corrente. Este aspecto da curva no ensaio a 70°C difere das realizadas a
45°C. Quando o potencial de pite da amostra € atingido durante a varredura, esta
instabilidade pode ocorrer devido a nucleacdo e repassivacdo dos pites, até que a
estabilidade seja atingida e estes possam se propagar *. De fato, a investigacdo da
superficie das amostras submetida ao ensaio nesta temperatura indicou que houve um
processo de corrosao por pites, como serd mostrado adiante. De antemao, devido a
diferenca no processo de corrosdo envolvido, o potencial de quebra (Ep) sera
denominado aqui como o potencial de quebra para a formacéao de pites, Ey, pie.

Atraves dos dados obtidos a partir das curvas, os valores médios de E¢y € Ep pie para
cada amostra sdo apresentados na Tabela 37. Na Tabela 38 o resultado da ANOVA

destes resultados sao mostrados.

Tabela 37. Média dos valores de E., e E; pie das regides do reforco das juntas
soldadas. Solucao 3,56%NacCl (70°C).

Amostra Ecor (V) Eb. pite (V)
J1 -0,02+ 0,14 0,40+ 0,25
J2 -0,08+ 0,17 0,58+ 0,28
J3 -0,20+ 0,22 0,37+ 0,30
J4 -0,16+ 0,10 0,67+ 0,11
J5 -0,03+ 0,18 0,66+ 0,17
J6 -0,24+ 0,15 0,38+ 0,19
J7 -0,07+ 0,15 0,34+ 0,14

J8 -0,01+ 0,11 0,38+ 0,14
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Tabela 38. Resultado da ANOVA para E., e Ey, yie das regidoes do reforgo das juntas
soldadas. Solucdo 3,56%NaCl (70°C).

Parametro Fator F p
Energia de soldagem 1,281 0,396
Ecor Gé4s de protecao 1,725 0,280
Formato de onda 3,392 0,162
Energia de soldagem 0,554 0,623
Eb. pite Gas de protecdo 0,001 0,972
Formato de onda 0,066 0,813

Mesmo com a reducdo dos potenciais de quebra e com o fenbmeno de pite
ocorrendo, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os potenciais de
corrosdo e de pite entre as condi¢fes avaliadas.

As Figura 80 e Figura 81 apresentam as curvas de polarizagdo para os ensaios
realizados nas amostras da regido da raiz das juntas soldadas nas condi¢des J1 a J8.
Os resultados médios obtidos sdo apresentados na Tabela 39 e a Tabela 40 mostra os

resultados do teste de significancia da ANOVA.
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Figura 80. Curvas de polarizacdo da regido da raiz das amostras das juntas soldadas
nas condi¢bes a) J1, b) J2, c) J3 e d) J4. Solucéo 3,56%NacCl (70°C).
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Figura 81. Curvas de polarizacdo da regido da raiz das amostras das juntas soldadas
nas condigbes a) J5, b) J6, c) J7 e d) J8. Solucdo 3,56%NacCl (70°C).

Tabela 39. Média dos valores de E. € E; ,ite das regides da raiz das juntas soldadas.

Solugéo 3,56%NacCl (70°C).

Amostra Ecor (V) Eb, pite (V)
J1 -0,01+ 0,11 0,60+ 0,16
J2 0,00+ 0,20 0,45+ 0,15
J3 -0,08+ 0,21 0,38+ 0,24
J4 -0,21+ 0,23 0,29+ 0,31
J5 0,01+ 0,17 0,44+ 0,20
J6 -0,08+ 0,14 0,38+ 0,19
37 -0,19+ 0,16 0,33+ 0,22
J8 -0,23+ 0,20 0,49+ 0,25
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Tabela 40. Resultado da ANOVA para E., € E;, e das regides da raiz das juntas
soldadas. Solucdo 3,56%NaCl (70°C).

Parametro Fator F p
Energia de soldagem 5,226 0,105
Ecor Gé4s de protecao 0,673 0,471
Formato de onda 1,778 0,274
Energia de soldagem 4,614 0,121
Eb. pite Gas de protecdo 8,816 0,059
Formato de onda 0,000 1,000

Novamente, ndo houve também uma diferenca estatisticamente significativa causada
pelos fatores de controle para as amostras desta regiao.

A caracterizacdo da superficie das amostras apos o ensaio revelou, de fato, um
ataque corrosivo localizado na superficie, indicando que houve corrosao por pites nas
amostras quando se aumentou a temperatura do eletrélito (Figura 82). Nos acos
inoxidaveis e nas ligas com boas propriedades de resisténcia a corrosao, € aceito que
além do pH e da concentracdo de cloreto na solugdo, a temperatura do ambiente
constitui um fator essencial para que a estabilidade dos pites seja atingida. Somente
acima de um determinado valor de temperatura, conhecida como a Temperatura Critica
de Pite (TCP), é que a corrosdo por pites deve ocorrer em potenciais menores que
aqueles devido & dissolucéo transpassiva °® >,

Laycock et al (1998) ® propuseram que a TCP estava associada a estabilidade do
pite devido a formacgéo de um filme de sal anddico (FeCl,) que possui um efeito duplo no
processo de corrosdo: como um intermediario na passivacdo do pite em temperaturas
abaixo da TCP, e como um fator estabilizador do pite em temperaturas acima da TCP.

Mas anos depois, Moayed e Newmann (2006) °

concluiram que esta visdo €
parcialmente correta, afirmando que o evento essencial para a estabilizacdo do pite é
devido a fendmenos que ocorrem na borda do pite, e que estes requerem uma alta taxa

de dissolucao ativa, o que ndo é possivel com a presenca do filme de sal.
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Figura 82. Micrografias obtidas por MO mostrando pites estaveis na superficie das
amostras soldadas nas condic¢des a) J3, b) J7 e c¢) J8.

Pelos valores obtidos nos ensaios, os graficos da Figura 83 e Figura 84 ilustram
esquematicamente a reducdo no potencial de quebra das amostras (agrupadas pela
energia de soldagem) devido ao aumento da temperatura do eletrélito no ensaio de
polarizacdo para as amostras da regido do reforco e raiz, respectivamente. Devido a
esta reducdo no potencial e do crescimento de pites estaveis ocorridos em todas as
amostras, acredita-se que a temperatura de 70 °C esteja acima da TCP em todas as
condicbes avaliadas.



Resultados e Discussao 100

m 0,6 kd/mm
1,4 - ® 1,0 kJ/mm
— 1 Pites metaestaveis A 1,8kJ/mm
Q 124  (T<TCP)
< ]
2 1,01 l
2 ] Pites estaveis
= 081 (T>TCP)
5 | .
o]
g 061 |
O J
-8 0=4 7 l
E J
e 02-
(O]
"6 J
o 0;0 T T T T T T 1

40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura (°C)

Figura 83. Variacdo do potencial de quebra das amostras do reforco das juntas
soldadas nos trés niveis de energia com 0 aumento da temperatura da solucéo.

m 0,5 kJ/mm-0,6 kd/mm

1,4 1 Pites metaestaveis ® 0,5kJ/mm-1,0 kd/mm
— (T<TCP)
% 1,2 - ;
< 1,0- ®
» | [ ]
g 0.8- Pites estaveis
© ] (T>TCP)
©®  0,6- -
S ] 5
S 04- .
T 3
2 0,2-
(0]
"5 i
& 00 . : . : : . ,

40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura (°C)

Figura 84. Variagéo do potencial de quebra das amostras da raiz das juntas soldadas
com os dois niveis de energia no segundo passe com o aumento da temperatura da
solucéo.

Assim como ocorreu no ensaio a 45°C, o ataque foi mais pronunciado na regido da
ZAC. Pode-se observar pelas micrografias da Figura 85 e Figura 86 que este ataque foi
seletivo, ocorrendo na fase ferritica. Anteriormente, foi mostrado a formacdo de pites
metaestaveis nos contornos a/y e no interior da fase a, associados a regibes onde se

tinha a presenca de nitretos. Pelo aspecto dos pites estaveis formados no ensaio a 70°C,
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verifica-se que a fase a fornece condigbes mais favoraveis para o crescimento do pite
gue a fase y, pois a morfologia indica que mesmo aqueles pites que tenham nucleado
nos contornos a/y se propagaram atraves da ferrita. Em outras palavras, o crescimento
do pite € barrado pela fase y. Nas micrografias da Figura 87, € indicada a formacao de
pites nos contornos al/y e a/a.

WO 2Ly 0w o
AR N AN I Y 2 200 pm
Figura 85. Micrografia obtida por MO da superficie da amostra da ZAC do reforgo da
condicdo J8 apds ataque eletrolitico.

Pites estaveis

AccN  Spot Magn
200kV 65 1000x SE 1121 JET - 70C
| ¥,

FI' VAN g
Figura 86. Micrografia obtida por MEV da superficie da amostra da ZAC do reforco
da condig&o J8 apos ataque eletrolitico.
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b)

Figura 87. Micrografia obtida por MO indicando o ataque da fase ferritica. Regido do
reforgco das juntas soldadas nas condi¢bes a) J1 e b) J5.

Somente nos ensaios realizados nas amostras obtidas da regido do reforco das
juntas soldadas nas condi¢des J2 e J5, foi possivel observar a formacao de pites na ZF.
Em todas as outras amostras avaliadas, a corrosdo ocorreu ha ZAC. As micrografias da
Figura 88 e Figura 89 mostram a corrosdo por pites na ZF da amostra da condicéo J5,
onde este também ocorreu na ferrita.
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)L

Figura 88. Micrografias da ZF da junta soldada na condi¢cédo J5 indicando a formagéo
do pite estavel na fase ferritica.

Figura 89. Micrografia obtida por MEV do pite formado na ZF da regido do refor¢o da
junta soldada na condicdo J5.
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A regido do reforco das juntas soldadas nas condicbes J5 e J2 foram as que
apresentaram o maior valor médio para o teor de ferrita pela quantificacdo realizada,
como foi mostrado anteriormente e € apresentado na Figura 90. E sugerido pela
literatura que a corrosao por pites na ZF ocorre devido a presenca de v, ja que esta fase
possui um menor teor de Cr e Mo quando comparada com as fases a e y ® "%, como
também foi observado no presente trabalho. Porém, como mostra a micrografia da
Figura 91, ndo se observou a corrosao por pites nas regibes onde houve a precipitacao
de y,. Nem mesmo na condi¢cdo J5, na qual foi quantificada a maior fracéo de ilhas de vy..

Logo, da mesma forma como foi discutido para a ZAC, acredita-se que a nucleacéo
dos pites na ZF tenha se dado devido aos nitretos. Conforme foi discutido na secéo
4.1.1.5, a maior presenca de ferrita contribuiu para a precipitacdo destes nitretos, que
podem ter agido como sitios preferenciais para a nucleacdo dos pites devido ao
empobrecimento de Cr e Mo na matriz circundante. Vale ressaltar que a presenca destes
precipitados na ZF ocorre com menor frequéncia quando comparada com a ZAC, e a

observacao deste tipo de precipitagédo na ZF é dificil de ser realizada.

70

68
66

64
62 %’
60 %}

58

Teor de ferrita (%)

56
] Média

54 1T 1C (95%)
52

' ' ' Bl Corroséo por pites na ZF
J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

Condigédo

Figura 90. Gréfico indicando do teor de ferrita obtido na regido do reforco em todas
as condi¢cdes avaliadas. Em vermelho sdo indicadas as condicbes onde ocorreu a
corrosédo por pites na ZF.
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Figura 91. Micrografia da ZF da amostra da regido do reforco da junta soldada na
condi¢éo J4. Nao houve formacao de pites associado as ilhas de y,.

Na regido da raiz ndo se observou corrosdo por pites na ZF, nem mesmo na
condi¢éo J2, a qual foi quantificada com o maior teor médio de ferrita para esta regiao
(64,7%). Acredita-se que ndo houve corrosdo por pites nesta regido porque, apesar da
possivel precipitacdo de nitretos nesta regido devido a maior quantidade de ferrita, o
reaquecimento provocado pelos ciclos térmicos devido dos passes de enchimento da
junta pode ter causado a dissolucdo destes, conforme foi observado e discutido para a
regido da ZAC. De fato, nas analises por MO e MEV né&o foi possivel observar a
presenca de nitretos na ZF da amostra em questdo. Desta forma, é sugerido que no
ambiente estudado (solugcdo 3,56% NaCl), a precipitacdo de nitretos forneca uma
condicdo mais suscetivel para a corrosao por pites na ZF que a precipitacao de v;.

Segundo UME et al (1987) **, o teor de Cr da matriz ferritica adjacente aos nitretos é
aproximadamente 3% menor que no restante da matriz. Este pequeno empobrecimento
em Cr ndo parece justificar totalmente a corrosdo localizada gerada nestas regides.
Portanto, outros fenbmenos como a corrosdo galvanica entre a zona empobrecida e a
matriz e o desarranjo interfacial nitreto/matriz podem contribuir para que a corroséo
localizada ocorra com maior facilidade .

Assim como foi mostrado anteriormente, as fases aly apresentam uma diferenca na
composicdo quimica. Devido a isto, considera-se que a resisténcia a corrosdo por pites
da liga UNS S32750 nas regides das juntas soldadas nas condi¢des avaliadas depende
da fase que possui a menor resisténcia. Assim, a partir da composicao quimica das
fases a e y obtidas por EDS , realizou-se o calculo do PREN com o intuito de verificar se
isto corrobora com o fato da fase ferritica ser mais suscetivel a corroséo por pites na liga

estudada, conforme foi observado. Estudos realizados por Jeon et al (2011)*, Cervo et
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al (2010)** e Kim et al (2011)%® mostram que a equagdo PREN;, = %Cr + 3,3%(Mo +
0,5%W) + 30%N tem se apresentado adequada para a avaliacdo da resisténcia a
corrosdo por pites dos acos inoxidaveis duplex e superduplex. Por este motivo, este
critério foi também adotado neste trabalho e o resultado dos valores do PRENg3,
calculados para a ferrita e austenita nas regides avaliadas para todas as condicfes é
apresentado na Tabela 41. Como néo se pdde determinar a composi¢cao de N, adotou-se
gue o teor de N da fase a foi de 0,05% (limite de solubilidade nesta fase), e que o
restante foi particionado para a fase y. Vale ressaltar que esta € uma consideracdo
comum nos estudos envolvendo o célculo do PREN (devido a dificuldade em se
determinar o teor de N) e que tem apresentado resultados coerentes ** %% O teor de N

calculado para a fase y na ZF e ZAC ¢é apresentado na Tabela 42.

Tabela 41. Céalculo do PRENj3, das fases a e y das regides do refor¢co e raiz na ZF e
ZAC das juntas soldadas.

Amostra Regido PRENs3, - ZF PRENj3, - ZAC
a Y a Y

31 Reforco 41,8 52,1 41,6 48,6

Raiz 41,1 49,7 42,5 49,4

2 Reforgo 41,5 50,9 41,1 47,4

Raiz 41,6 50,8 41,5 47,2

I3 Reforgo 40,9 50,9 40,2 47,9

Raiz 42,4 50,9 42,7 48,9

Reforgo 41,3 50,4 42,1 47,7

A Raiz 41,7 50,5 40,4 47,7

I5 Reforco 43,0 52,2 42,3 47,9

Raiz 44,3 51,3 41,8 47,6

6 Reforgo 40,2 47,6 41,6 47,3

Raiz 41,2 50,6 42,3 48,0

37 Reforco 41,8 51,2 42,5 47,0

Raiz 42,6 51,6 41,9 47,5

I8 Reforco 42,6 51,8 42,8 50,3

Raiz 40,6 49,4 42,8 47,8
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Tabela 42. Teor de N atribuidos as fases a e y na ZF e ZAC para o célculo do
PRENz3,.

Teor de N (% em peso)

Regiao :
Nominal a Y
ZF 0,24 0,05 0,43
ZAC 0,30 0,05 0,55

Pelo resultado obtido, nota-se que em todos os casos a ferrita possui um valor do
PREN3;, menor que o da austenita. Ainda, os maiores valores deste parametro estao
relacionados a fase austenitica da ZF. Assim, nas condi¢des de soldagem multipasse do
AISD UNS S32750 realizadas, a fase a se comporta como uma regido anddica enquanto
gue a y é a regiao catodica da microestrutura no ambiente corrosivo avaliado.

Sumariamente, observou-se pelos ensaios de polarizacdo que a corrosao por pites
em solucdo contendo 3,65% NaCl nas soldas ocorre com maior frequéncia na ZAC das
juntas, com excecdo para a ZF da regido do reforco das condi¢cdes que geraram um teor
médio de ferrita elevado. Os nitretos se mostraram como 0s sitios preferenciais para a
nucleacdo dos pites e a propagacgéo destes ocorre na fase ferritica, que se comporta
como a regido anodica da microestrutura quando a temperatura critica de pite é
superada. A presencga destes precipitados na ZF deve resultar em uma condicdo mais
favoravel para a nucleacdo de pites estaveis que a precipitagdo de y,. Em todas as

condi¢cOes avaliadas a temperatura critica de pite esta na faixa 45°<TCP<70°C.
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4.2.3 - Ensaios de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

Os ensaios de EIE foram realizados nas amostras obtidas também da regido do
reforco e raiz das juntas soldadas, constituidas da ZF e da ZAC conforme foi mostrado
na metodologia.

Os gréficos do plano imaginario (Z' x Z”) para as amostras da regido do reforgo sao
apresentados na Figura 92, na Figura 93 e na Figura 94. Esta forma de representacao &
comumente denominada de diagrama de Nyquist. Neste diagrama, o valor da
impedancia decomposto nas componentes imaginaria (Z’) e real (Z”), medido em cada
frequéncia é representado por um ponto. Devido aos fenbmenos fisicos envolvidos, nos
resultados da EIE a célula eletroquimica é frequentemente associada a um circuito
elétrico. Assim, a técnica fornece ndo so informacdes do ponto de vista quantitativo em
relacdo a resisténcia a corrosdo, mas também do mecanismo envolvido no processo de

corroséao.

T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 92. Diagramas de Nyquist do ensaio realizados em amostras do reforgo das
condicbes a) J1 e b) J2.
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Figura 93. Diagramas de Nyquist do ensaio realizados em amostras do reforco das

condic¢bes a) J3, b) J4 e c) J5..
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Figura 94. Diagramas de Nyquist do ensaio realizados em amostras do reforco das
condicbes a) J6, b) J7 e c) J8..

Pela observacdo do formato dos graficos nota-se que estes seguem um formato

semicircular. Este aspecto é geralmente associado ao circuito elétrico de Randles
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(Figura 95). Aspectos tedricos relacionados a associacéo do sistema eletroquimico por
circuitos equivalentes sdo descritos no Anexo.

Re

Figura 95. Circuito de Randles.

A partir da simulacdo dos resultados experimentais, observou-se que a curva era
melhor ajustada quando se utilizava o Elemento de Fase Constante (EFC) em vez da
capacitancia (C4). De acordo com Hirschorn et al (2009) **, um dos modelos mais aceitos
no qual se pode determinar o valor da capacitancia efetiva (C¢) a partir do EFC surge
pela interpretagdo deste como resultado da distribuicdo de varios circuitos na superficie
do metal, como representado no desenho esquematico da Figura 96. Neste modelo, a

Ces pode ser determinada a partir da Equacgéo 10.

-

hd

TETETET

7///// CAMADA PASSIVA

Figura 96. Desenho esquematico do modelo que representa o surgimento do EFC a
partir de uma distribuicdo de circuitos ideais na superficie do metal. Adaptado de
Hirschorn et al (2009) **.

1/ RR, \ @ .
_ oz et q.7
Cep = Q@ <Re n Rp>

De fato, se considerado o fato de que nos AISD se tem uma microestrutura com
fases que possuem caracteristicas diferentes na formacdo da sua camada passiva
devido a diferenca na composi¢ado quimica, é razoavel a consideracao deste modelo na

avaliacéo realizada neste trabalho.
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Pelas condi¢cbes aplicadas no ensaio, a perturbacdo em forma de onda senoidal (10
mV) foi realizada em torno do potencial de corrosdo (E.,) das amostras. Assim, a
avaliacdo realizada deve ser interpretada como uma medida da resisténcia a corroséo
generalizada no ambiente com 3,56% NacCl, pois hdo ha um processo de corrosao por
pites neste potencial, conforme foi discutido nos resultados dos ensaios de polarizacéo.

A Figura 97 exemplifica o ajuste de uma curva simulada para o ensaio da amostra da
regido do reforgco da junta soldada na condicdo J8. Na Tabela 43 sédo apresentados os

parametros obtidos pela simulacdo para as amostras da regido do refor¢o das juntas.

-3,0x10° —r———1 N
O |Experimental ||
X Simulado
-2.4x10° o g
%
__-1,8x10° 1 . .
: .
S 1,2x10° - -
N | Qﬂ Q,a ]
R.
o ]
oo - _0O00O0O0O0O0O0O0"
0,0 2.0x10° 4,0x10° 6,0x10°

Z" (Q.cm’®)

Figura 97. Diagrama de Nyquist com as curvas obtidas experimentalmente e por
simulacdo computacional do circuito equivalente mostrado.

Tabela 43. Média e desvio-padrédo dos valores de R, e C obtidos por meio da
simulacdo dos resultados do ensaios das amostras da regido do reforco.

Amostra R, (MQ . cm?) Cef (MF . cm?)
J1 0,06 + 0,02 37,0+ 9,44
J2 0,03 + 0,02 35,7 + 8,32
J3 0,73+ 0,03 48,3 + 40,8
J4 0,33+0,10 18,2 + 20,7
J5 0,15 + 0,07 48,2+ 1,13
J6 0,88 +0,42 7,3+1,34
J7 0,84 + 0,22 6,7 + 0,35
J8 0,98 + 0,23 6,2 + 0,47




Resultados e Discussao 113

A partir dos resultados, a ANOVA foi realizada e pela Tabela 44. tem-se que o fator
de controle energia de soldagem influenciou de forma estatisticamente significativa os
valores de R, e C. A variagdo destes parametros com o aumento da energia de

soldagem ¢é apresentada nos gréficos das Figura 98 e Figura 99.

Tabela 44. Resultado da ANOVA dos valores de R, e C,; obtidos pela simulagéo do
ensaio de impedancia das amostras do reforco.

Parametro Fator F p

Energia de soldagem 13,679 0,000

Rp Gas de protegéo 0,048 0,828
Formato de onda 0,752 0,396

Energia de soldagem 3,839 0,039

Cos Gas de protegéo 2,777 0,111
Formato de onda 0,950 0,341

p=0,000

Barras verticais definem o intervalo de confianca a nivel de 95%

1,2

1,0 f
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0,0 | | | |
0,6 kJ/mm 1,0 KJ/mm 1,8 kJ/mm

Energia de soldagem

Figura 98. Variagao de R, com o aumento da energia de soldagem para as amostras
da regido do reforco.
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p=0,039
Barras verticais definem o intervalo de confianca a nivel de 85%
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Figura 99. Variagéo da C¢ com 0 aumento da energia de soldagem para as amostras
da regi&o do reforgo.

O aumento da energia de soldagem resultou no aumento da resisténcia a
polarizacdo da regido do refor¢co das juntas. Este resultado pode estar associado ao
menor teor de ferrita na ZF, resultando em uma microestrutura mais equilibrada.

Por outro lado, vale lembrar que as amostras retiradas das juntas para a realizagédo
do ensaio eram compostas também pela ZAC, e o aumento do nivel de energia de
soldagem provocou um maior teor de ferrita nesta regido. Assim, acredita-se que o
aumento da resisténcia a polarizagéo devido a utilizagdo de maiores niveis de energia de
soldagem também esteja associado a precipitacdo de nitretos, tanto na ZF quanto na
ZAC. Conforme ja discutido, maiores niveis de energia de soldagem resultam em uma
reducdo na velocidade de resfriamento e consequentemente um maior tempo disponivel
para a difusdo de N para a austenita, reduzindo a precipitacédo de nitretos. Contudo este
resultado ndo pdde ser comprovado pois, assim como foi comentado anteriormente, ndo
foi possivel realizar uma quantificacdo destes precipitados pela técnica de andlise de
imagens devido a reduzida dimenséo destes

Pela Figura 99, onde é tracada a curva da variacdo de C pela energia de soldagem,
nota-se que o aumento da energia de soldagem resulta na diminuicdo da capacitancia.
Como o C representa a capacitancia do filme de éxido na superficie do metal, este

parametro é relacionado a espessura (d) deste filme através da Equacao 11:
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Onde ¢ é a permissividade dielétrica do filme e ¢, € a constante da permissividade
dielétrica no vacuo (£,=8,8524 . 10™ F/cm). Desta forma, a reducéo da capacitancia
pode ser entendida como um aumento da espessura do filme de éxido protetor, ou seja,
a menor capacitancia representa um aumento na resisténcia a corrosdo do metal *°.
Assim, o efeito da energia de soldagem sobre a resisténcia a corrosdo nas amostras da
regido do refor¢co das juntas soldadas também pode ser expressado pela avaliagdo da
capacitancia efetiva.

Na Figura 100, na Figura 101 e na Figura 102 sao apresentados os diagramas de
Nyquist dos ensaios realizado nas amostras da raiz das juntas. As curvas obtidas pelas
amostras para esta regido também foram simuladas e o circuito equivalente de Randles,

com a utilizacdo do EFC, foi bem ajustado.

8,010 ——m——
-6,0x10" 1 -
o]
o
5 -4,0x10°1 1
il 0°
[N O
[
-2,0x10°4 o 4
8]
Ovo‘g' T T T T T T T T T T T T T T
0,0 4,0x10° 8,0x10" 1,2x10° 1,6x10°
a) Z" (Q.cm®)
4
-8,0x10" 4 o .
9]
O
-6,0x10" 4 o .
. ]
NE O
© 4
a -4,0x10" o 8
N O
8]
_ 41 O i
2,0x10° 7 §
0,0 —
0.0 6,0x10" 1,2x10° 1,8x10°
b) Z" (Q.cm?)

Figura 100. Diagramas de Nyquist dos ensaios realizados em amostras da raiz das
condicbes a) J1 e b) J2.
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Figura 101 Diagramas de Nyquist dos ensaios realizados em amostras do reforgo
das condi¢bes a) J3, b) J4 e c) J5..
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Figura 102 Diagramas de Nyquist dos ensaios realizados em amostras do reforgo
das condi¢des a) J6, b) J7 e c) J8.

Na Tabela 45 sédo apresentados os valores de R, e C obtidos para cada condigao.

Os dados obtidos pela ANOVA séo apresentados na Tabela 46.
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Tabela 45. Média e desvio-padrdo dos valores de R, e C. obtidos por meio da
simulacéo dos resultados do ensaios das amostras da regido da raiz.

Amostra R, (MQ . cm?) Cef (MF . cm?)
J1 0,163 + 0,03 25,70 + 20,16
J2 0,160 + 0,02 23,11 + 7,07
J3 0,176 + 0,04 48,85 + 4,60
J4 0,300 + 0,09 27,60 + 7,91
J5 0,202 + 0,00 4,67 + 0,85
16 0,252 + 0,06 2,82 +0,70
J7 0,287 + 0,03 6,40 + 3,21
J8 0,279 + 0,06 18,21 + 4,17

Tabela 46. Resultado da ANOVA dos valores de R, e C,; obtidos pela simulagéo do
ensaio de impedancia das amostras da regido da raiz.

Parametro Fator F p
Energia de soldagem 5,125 0,022
Rp Gas de protecdo 0,001 0,966
Formato de onda 2,207 0,161
Energia de soldagem 0,071 0,931
Ces Gas de protegéo 5,202 0,040
Formato de onda 0,987 0,338

Observa-se que para o R, a energia de soldagem influenciou de forma
estatisticamente significativa. Pelo gréafico da Figura 103, nota-se que o aumento do nivel
de energia de soldagem resultou em uma maior resisténcia a polarizacdo da regido da
raiz das juntas. Novamente, assim como foi associado a regido do reforco, acredita-se
gue este resultado decorra do melhor balanceamento da ZF, como foi medido pela
andlise de imagens, e na menor precipitacdo de nitretos, conforme foi observado
gualitativamente.

Em relacdo ao valor de C¢, a ANOVA indicou que somente o gas de protecao foi o
fator de controle que influenciou de forma estatisticamente significativa. A variacdo da C
pela mudanga na composi¢cdo quimica do gas é mostrado no grafico da Figura 104.
Nota-se que houve uma reducdo do valor de Cef com a utilizacdo do gas de protecéo
com composigao Ar + 38% He + 2% CO,, indicando uma melhor resisténcia a corrosédo
nas amostras onde esta mistura foi utilizada. Em relagéo ao teor de ferrita da ZF, este
resultado também é coerente j& que a utilizagdo do gés de protecdo com adicdo de He
resultou no menor teor de ferrita, sendo ainda o fator que mais influenciou

estatisticamente este parametro.
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Figura 103. Variagdo de R, com o aumento da energia de soldagem para as
amostras da regicao da raiz.
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Figura 104. Alteracdo da C¢ com a mudanca na composi¢cdo quimica do gas de
protecdo para as amostras da regido da raiz.
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Capitulo 5 - Consideracdes Finais

Os resultados deste trabalho mostraram que na soldagem multipasse do acgo
inoxidavel superduplex UNS S32750 pelo processo MIG/MAG, a energia de soldagem é
o principal fator a ser considerado quando se analisa o balanco de fases na ZF e na
ZAC. Porém esta caracteristica depende da regido da junta. Para os parametros
utilizados neste trabalho, o teor médio de ferrita na regido da raiz das juntas se mostrou
dependente também do gas de protecdo e da forma de onda utilizados no segundo
passe.

A caracteristica morfolégica dos precipitados formados indica que estes se tratam de
nitretos. Apresentaram-se na ZAC em todas as condi¢cdes soldadas, porém com mais
intensidade na regido do refor¢co das juntas. Também foi possivel observar a presenca
destes nas condi¢cdes onde se teve um alto teor médio de ferrita na ZF. Porém, a
presenca destes € bem menor quando comparada com a ZAC. Um aspecto bastante
favoravel foi o fato de néo ter sido observada a presenca de fase o nestas regifes, nem
mesmo nas juntas soldadas nas condigdes de maior energia de soldagem (1,8 kJ/mm).

Em relacdo a presenca de austenita secundéria, foi observada uma relagcdo néo
linear em relacdo a energia de soldagem na regido do reforgo das juntas, o que € um
resultado importante a ser considerado na selecdo de parametros a fim de evitar a
presenca desta fase. Apesar de se ter detectado o baixo teor de Cr em relagdo a
austenita primaria, esta fase ndo se mostrou susceptivel ao ataque corrosivo através dos
ensaios de polarizacdo realizados em eletrolito 3,56% NaCl. Na verdade, a andlise das
superficies das amostras apds 0s ensaios sugerem que a formacdo dos pites é
relacionada a presenca dos nitretos previamente precipitados, quase sempre na ZAC
das amostras.

Os pites nucleados atingiram a estabilidade com o aumento da temperatura do
eletrélito, porém nao foi possivel determinar a condicdo mais favoravel ja que os
potenciais de pite obtidos foram muito préximos em todas as condi¢cfes. Este resultado
sugere que a técnica de polarizacdo eletroquimica ndo apresenta sensibilidade suficiente
para avaliar as condicdes e regifes das juntas soldadas. Desta forma, outras técnicas,
como a determinacdo da temperatura critica de pite (TCP), podem obter melhor
desempenho na determinagéo da resisténcia a corrosado por pites.

O particionamento quimico entre as fases a e y resulta em uma condicdo na qual o
pite se propaga através da fase ferritica, tanto na ZAC como na ZF. De fato, a analise

através do célculo do PREN destas fases apresentou-se compativel com este reultado.
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Os resultados obtidos pela EIE mostraram que a resisténcia a corrosao da regido do
reforgo das juntas se mostrou relacionada ao teor médio de ferrita da ZF. O aumento da
energia, que gerou microestruturas mais balanceadas, provocou um aumento dos
valores de resisténcia a polarizacao.

Considerando-se as andlise realizadas neste trabalho, com excecédo do resultado do
balanco de fases na regido da ZAC, a soldagem com o nivel de energia mais alto (1,8
kJ/mm) apresentou as melhores condigbes em relagdo a microestrutura e aos ensaios
de corrosdo. A preocupacao na utilizacdo de niveis elevados de energia de soldagem
dos AISD esta relacionada a ferritizacdo da ZAC e a precipitacdo de fase ¢ (que néo foi
observada). Outro aspecto também importante a ser considerado é que a utilizacdo de
niveis de energia de soldagem elevados aumentam a penetragéo e a taxa de deposi¢ao
do metal de adicdo, reduzindo a presenca de descontinuidades e aumentando a
produtividade na soldagem de juntas. Porém, uma avaliacéo da resisténcia mecéanica se
faz necessaria para se possa quantificar o possivel prejuizo provocado pela maior

ferritizacdo na ZAC.
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Capitulo 6 - Conclusdes

As conclusbes sobre o estudo do efeito dos fatores de controle na soldagem

multipasse em juntas do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 pelo processo

MIG/MAG, sado apresentadas a seguir.

- Caracterizacao microestrutural:

A energia de soldagem foi o fator que mais influenciou no teor de ferrita da regidao do
reforco das juntas, onde o aumento da energia de soldagem resulta em uma

microestrutura melhor balanceada ZF.

Na regido da raiz, o maior nivel de energia no segundo passe, a utilizacdo de
corrente continua e a mistura gasosa Ar + 38% He + 2%CO, tende a fornecer uma

microestrutura melhor balanceada na ZF.

Na ZAC, o aumento da energia produz um efeito contrario ao da ZF, no qual hd uma

maior formagé&o de ferrita nas regides do reforgo e raiz das juntas.

A quantidade de ilhas de y, na interface entre os dois Ultimos passes mostrou, em
média, uma relacdo nado linear com a energia de soldagem, onde ha uma maior

precipitacao desta fase com a utilizacéo do nivel de energia de 1,0 kJ/mm.

As condi¢gbes de reaquecimento ndo foram suficientes para que fosse observada a

precipitacdo de fase o na ZAC.

Apesar da mudanga no balango microestrutural da ZF dependendo da condicdo
soldada, ndo houve uma diferencga relevante no particionamento quimico de Cr, Ni e

Mo entre as fases a e y.

O particionamento quimico entre as fases a e y dos elementos de liga Cr, Ni, e Mo é

mais pronunciado na ZAC.
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6.2 - Ensaios de corrosao:

e Ensaios de polariza¢do potenciodindmica com a temperatura do eletrélito a 45°C néo
foram suficientes para ocasionar a formagédo de pites estaveis nas amostras das

regides do reforco e raiz das juntas soldadas.

o Ensaios de polarizacdo potenciodindmica com a temperatura do eletrdlito a 70°C
resultaram na reducéo dos potenciais de quebra e na formacédo de pites estaveis em

todas as condi¢cBes avaliadas. Contudo, ndo foi possivel apontar a melhor condicao.

e A formacdo dos pites estaveis ocorreu na ZAC de todas as condi¢bes avaliadas a
70°C e somente na ZF de amostras do refor¢co das juntas soldadas nas condi¢des J2
(energia de soldagem 0,5 kJ/mm; corrente pulsada e mistura gasosa Ar + 2%CQO,) e
J5 (energia de soldagem de 1,0 kJ/mm, corrente continua e mistura gasosa Ar +
38%He + 2%CO,).

¢ Nos resultados obtidos por EIE, o aumento da energia de soldagem provocou uma
maior resisténcia a corrosao da regido do refor¢o das juntas soldadas. Este resultado
foi obtido por meio do ajuste de circuitos equivalentes por simulacdo computacional.

¢ Ainda de acordo com os resultados obtidos por EIE na regido da raiz, o aumento da
energia de soldagem e a utilizagdo da mistura gasosa Ar + 38%He + 2%CO, foram

os fatores que influenciaram positivamente no aumento da resisténcia a corrosao.
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Capitulo 7 - Sugestdes para trabalhos futuros

¢ Realizar a quantificacdo do teor de ferrita das regides das juntas soldadas por

métodos magnéticos, como o ferritoscopio.

¢ Identificacdo e quantificacdo das fases intermetalicas precipitadas na ZAC
das juntas soldadas utilizando MET e EBSD.

o Realizar ensaios para avaliar as propriedades de resisténcia mecéanica das

regides das juntas soldadas, como a microdureza e a tenacidade.

e Medicao de tensdes residuais nas juntas soldadas.

¢ Realizar ensaios eletroquimicos nas amostras das juntas soldadas utilizando
um eletrdlito mais agressivo, reduzindo o pH da solucdo 3,56% NaCl pela
adicéo de HCl e H,SO,.

e Realizar ensaios eletroquimicos para a determinacdo da Temperatura Critica

de Pite das juntas soldadas.

e Realizar a soldagem de juntas nos niveis de energia utilizados utilizando um

gas de protecdo que contenha nitrogénio em sua composicao.
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ANEXO

Associacdo por circuitos equivalentes naimpedéancia eletroquimica

Um processo eletroquimico pode ser frequentemente modelado por um circuito linear
de elementos como resistores, capacitores, e indutores. Por exemplo, um processo de
corrosdo por si proprio pode ser modelado geralmente como um ou mais resistores. A
técnica de modelar um processo de corrosdo por esta maneira permite a aplicacdo de
um atributo pratico da técnica de impedancia eletroquimica. Tal modelagem pode facilitar
o entendimento e levar a uma melhor previsdo das taxas de corrosdo e comportamento
de corrosdo em geral de uma liga em um determinado ambiente.

A técnica é composta basicamente pelo resultado do sinal de corrente apos a
aplicacao da tensédo no sistema em forma de ondas em varias frequéncias. A corrente
direta pode ser vista como a corrente gerada no limite de frequéncia zero. Sob estas
condicBes a lei de Ohm pode ser escrita como *:

E=1xR Eq. Al

Neste caso, o fator de proporcionalidade relacionando a corrente (I) com a tenséo
elétrica (E) € composta por um ou mais resistores (R). Quando a frequéncia nédo é nula,
a lei de Ohm se torna:

E=1X%X12Z Eq. A2

Sob estas condi¢des, a impedéancia é representada pelo fator de proporcionalidade Z,
e é composta de todos os elementos que podem impedir ou se opor a corrente. A
magnitude da resisténcia ou oposicdo a corrente criada por alguns destes elementos,
como por exemplo capacitores e indutores, é dependente da frequéncia. A magnitude da
oposicao criada pelo resistor é independente da frequéncia ®.

A técnica pode ser mais facilmente descrita em termos de uma resposta a frequéncia
de um sinal de entrada. Quando uma onda de tensao senoidal é aplicada em um circuito
composto por somente um resistor, a corrente resultante € também uma onda senoidal
de mesma frequéncia com o mesmo angulo o de fase, mas com uma amplitude que
difere por uma quantidade determinada por um fator de proporcionalidade (Equacéo

A.1l). Por outro lado, se o circuito consiste de capacitores e indutores, a corrente
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resultante ndo somente difere na amplitude, mas é também defasado. H4 entdo uma
defasagem do angulo de fase (Figura A.1).

Tempo

Figura A.1. Ondas senoidais de tensédo e corrente alternadas.

A associacdo destes elementos a um sistema eletroquimico é conhecida como
associagao por circuitos equivalentes. Em ligas com boa capacidade passivadora em um
determinado ambiente, o circuito equivalente comumente utilizado para modelar o
processo corrosivo é o chamado circuito de Randles (Figura A.2), que é composto por
uma associagdo em paralelo de uma capacitancia (Cy) e uma resisténcia (Ry),
associados em série com outra resisténcia (R.). Neste circuito, C4 representa a
capacitancia do filme de 6xido formado na interface do metal (camada passiva),
enquanto que R, e R, representam as resisténcias a transferéncia de carga na interface
(resisténcia a polarizacao) e a transferéncia de carga no eletrdlito, respectivamente.

Assim, a impedancia é dada pela Equacéo 7, onde a frequéncia é representada por w **
46

Ca
— _W
Re
——— AWwW—
Rp
Figura A.2. Circuito de Randles.
Z(w) =R _ B Eq. A.3

e T+ Gw)CR,

O circuito de Randles é o mais simples de ser associado, ja que é representado por

somente um arco no diagrama de Nyquist (plano imaginario, Z’' x Z”’) em toda a faixa de
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frequéncia, denominado arco capacitivo. Assim, este circuito possui somente uma

constante de tempo (Equacéo 8) ** °.

T=R,Cy Eq. A.4

Geralmente, na associacdo do circuito de Randles as curvas de impedéancia
eletroquimica, a curva calculada é melhor ajustada a experimental quando em vez de se
ter um elemento capacitivo ideal (C,4) tem-se um outro elemento. Neste contexto, é
aplicado o elemento de fase constante (EFC). Fisicamente, o EFC representa uma
relaxacdo da constante de tempo e pode surgir devido a ndo homogeneidades na
superficie do eletrodo, como por exemplo a distribuicdo da espessura, defeitos e
porosidades do filme de Oxido. Desta forma, a consideragdo desta relaxacdo da
constante de tempo resulta na substituicdo de Cy por dois parametros na resposta da
impedancia, Q e a (Equacdo 9). O parametro a assume valores entre 0 e 1, e a
comparagdo com a Equacdo 7 mostra que o parametro Q se torna equivalente a Cqy

quando o valor de a é igual a 1. ©

Z(w) =R Eq. A5

4
¢ 14 (iw)*QR,



