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RESUMO

Esse trabalho busca avaliar quais os impactos da energia de soldagem nas
caracteristicas macroscopicas, metaldrgicas e de resisténcia a corrosdo dos acos AISI 304 e
AISI 316L de espessura fina. Para alcancar tais objetivos, foram realizadas soldagens
exploratérias a fim de selecionar condi¢cdes adequadas e estdveis em 5 diferentes niveis de
energia. Posteriormente, chapas de acos inoxiddveis AISI 304 e AISI 316L com 6 mm de
espessura foram soldadas (processo MIG MAG) por simples deposicao com o metal de adicao
do tipo AWS ER316LSi. Corpos de prova foram retirados da por¢do final do corddo de solda,
pois nessa regido a peca soldada ja estava sendo submetida a energia de soldagem por mais
tempo. Nesses corpos de prova foram realizadas: andlise macroestrutural, microestrutural e
ensaios de corrosao (EPR e polarizacao ciclica). Os resultados obtidos mostraram que a corrente
de soldagem e a velocidade de soldagem sdo fatores de controle que influenciam, com
relevancia estatistica, a geometria do perfil do corddo. A soldagem de maior energia no material
AISI 304 foi capaz de provocar uma leve precipitacdo de carbonetos de cromo na ZAC, mas
essa precipitacdo ndo foi suficiente para sensitizar o material. No entanto, as curvas de
polarizacdo revelaram que comparando as soldagens de maior e menor energia para o AIS1304,
a amostra soldada com menor energia apresentou uma resisténcia a corrosao um pouco superior
a de maior energia. Por fim, o material AISI 316L ndo apresentou precipitacao de carboneto de
cromo em nenhuma das 5 condi¢des e nao teve alteragdo na resisténcia a corrosao pelo aumento

da energia de soldagem entre a faixa de 0,30kJ/mm a 1kJ/mm.

Palavras-chave: MIG MAG, aco inoxidavel, precipitacao de fase, corrosao.



ABSTRACT

This work aims to evaluate which are the impact of welding energy on the
macroscopic, metallurgical and corrosion resistance characteristics for these types of steel, AISI
304 and AISI 316L, with thin thickness. To reach these objectives, welding operations were
executed as a test to select the adequate and stable conditions for 5 different levels of energy.
After that, stainless steel sheets AISI 304 e AISI 316L with 6 mm of thickness were welded by
simple deposition, using the filler metal AWS ER316LSi. Specimens were taken from the final
region of the weld and were analyzed as to macrostructural, microstructural and corrosion
characteristics (EPR and cyclic polarization). The results showed that the welding current and
welding speed are control factors that influence, with statistical relevance, the weld bead
geometry. The welding with high energy on AISI 304 can induce a slight precipitation of
chromium carbides on HAZ, but this precipitation was not enough to sensitize the material.
However, the polarization curves revealed that comparing the high and low energy weldings
for the AISI 304, the specimen welded in low energy manifested a corrosion resistance slightly
higher than specimen welded in high energy. Lastly, the AISI 316L did not show chromium
carbide precipitation in any of the specimens and has not shown changes on corrosion resistance

by energy welding increase.

Keywords: MIG MAG, stainless steel, phase precipitation, corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis t€ém ampla aplicabilidade no dia atuais, que vai desde utensilios
domésticos, moveis, até equipamentos e estruturas do setor industrial que necessitam de alto
desempenho das propriedades mecanicas oferecidas por esse tipo de material, como tubulacdes,
vasos de pressao, autoclaves, etc.

A resisténcia a corrosao € uma das propriedades mais notdrias dos acos inoxidaveis,
garantido a eles uma maior vida em servico, sem que o material se deteriore por reacdes de
oxidag@o com o meio em que foi exposto, pois esse tipo de aco tem a capacidade de formar uma
camada de protecao rica com 6xidos de cromo, chamada de camada passiva. Entretanto, existem
condig¢des de trabalho, manuten¢do ou reparo que podem limitar essa caracteristica.

A soldagem, quando ndo planejada e prevista de forma correta, pode gerar
alteracdes metalirgicas que reduzem o desempenho do aco inoxiddvel. Com exemplo, pode-se
citar a ocorréncia, pds soldagem, do fendmeno denominado sensitizacdo nos acos inoxidaveis
austeniticos, que acontece quando carbonetos de cromo precipitam devido a acdo dos ciclos
térmicos de soldagem sobre metal base.

A velocidade de soldagem e o resfriamento do material soldado, de uma forma
geral, sdo rdpidos para provocar essa precipitacao, entretanto, em soldagem multipasses ou em
pecas de pequenas paredes, pode ser suficiente para provocar a alteragdo na resisténcia a
COrrosao.

Essa precipitacdo acontece, preferencialmente, nos contornos de grao da matriz
austenitica e causa, de forma imediata, o empobrecimento de cromo nas regides adjacentes.
Essa regido empobrecida € suscetivel a corrosdo pois ndo ha cromo suficiente para garantir a
estabilidade da camada protetora.

O material sensitizado pela soldagem, quando retorna ao servigo, fica suscetivel a
corrosdo intergranular nas regides vizinhas a solda, o que pode com o tempo, danificar e até
mesmo inutilizar 0 equipamento ou estrutura.

Dessa forma, percebe-se a importancia do desenvolvimento de estudos que visam
determinar o efeito dos parametros de soldagem nas alteracdes microestruturais e na resisténcia
a corrosao nesse tipo de aco. Portanto, o presente trabalho propde avaliar se, em condig¢des
normais de realizacao de soldagem nos agos AISI 304 e AISI 316L com espessura pequena, ha
a ocorréncia de sensitizagdo e quais sdo as alteragdes metaldirgicas advindas dessa operacao

devido aos diferentes aportes térmicos utilizados.
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1.1 Objetivos geral

Avaliar o efeito dos parimetros de soldagem nas alteracdes metalirgicas e na

resisténcia a corrosao dos acos AISI 304 e AISI 316L.

1.2 Objetivos especificos

e Analisar o efeito da mudanca de energia pela alteracdo da corrente de
soldagem e pela alteracdo da velocidade de soldagem nas caracteristicas
macroestruturais dos corddes de solda.

e Analisar o efeito da mudanga da energia de soldagem nas alteragdes
metalurgicas e na resisténcia a corrosdo dos acos AISI 304 e 316L, por meio

de andlise microestrutural, ensaios de EPR e ensaios de polarizacio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Processo de soldagem MIG MAG

MIG/MAG € um dos processos de soldagem por fusdo no qual, um arco elétrico,
utilizado como fonte de calor, € estabelecido entre a extremidade de um eletrodo consumivel e
a peca que se deseja soldar. O arame-eletrodo tem a funcdo de condutor elétrico e €
continuamente alimentado por dentro da tocha, em dire¢do a peca. A tocha, por sua vez, pode
ser movimentada de duas formas diferentes, podendo ser feita por uma méaquina, denominando
0 processo como automdtico, ou manualmente pelo préprio soldador, o que categoriza o
processo como semiautomético (MIRANDA, 2002).

Outra caracteristica particular desse processo € o tipo de prote¢do gasosa, que pode
ser ativa, inerte ou uma mistura, justificando assim a nomenclatura que denomina o processo,
MIG (Metal Inerte Gas)IMAG (Metal Active Gas). Outra nomenclatura usada é Gas Metal Arc
Welding, de sigla GMAW, adotada pela American Welding Society (MIRANDA, 2002). A

Figura 1 descreve esquematicamente esse processo de soldagem.

Figura 1 — Detalhe da soldagem GMAW.
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Fonte: LUZ, 2002.

A possibilidade de usar gases puros e misturas de gases, inertes ou ativos, garante
ao processo a capacidade de soldar diferentes tipos de materiais. Em geral, metais e ligas nao
ferrosas sdo soldados com uma protecao gasosa inerte e pura, para acos ligados € mais adequado
usar misturas de gases inertes com baixos percentuais de gases ativos, enquanto que misturas

com maior quantidade de gases ativos ou até mesmo CO» puro sao usadas como protecao gasosa
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de acos carbono (MODENESI & MARQUES, 2000). O géis de protecdo tem grande
importancia na soldagem MIG/MAG, pois sua principal fun¢do €é impedir a contamina¢do do
eletrodo, do metal transferido e da poca de fusdo, garantindo assim a estabilidade do arco e a
eficiéncia da soldagem (MIRANDA, 2002).

E um processo versitil e de maior produtividade, se comparado a outros processos
de soldagem por fusdo. Pode ser aplicado em diferentes posi¢des (plana, horizontal, vertical e
sobre-cabeca) e para diferentes operacdes, como por exemplo, unido, reparo ou revestimento
de equipamentos e pecas metdlicas, desde pequena a grande escala com alto nivel de
responsabilidade (SANTOS et al, 2001).

Entretanto sua principal dificuldade é a grande sensibilidade as alteracdes dos
parametros elétricos, que influenciam diretamente na estabilidade do arco e na qualidade final
do corddo de solda. A forte interdependéncia desses pardmetros dificulta a determinagdo da
condicdo ideal, por isso € necessario conhecer como reguld-los para alcancar a estabilidade do

processo (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).
2.1.1 Transferéncia metdlica

Neste processo de soldagem, dependendo do ajuste dos parametros operacionais,
pode-se controlar a forma como o metal de adi¢ao serd transferido através do arco para a poca
de fusdo, por meio de gotas que podem ter diferentes tempos de crescimento, dimensdes e
frequéncia de destacamento. Basicamente, existem 3 tipos de transferéncia: curto-circuito,
globular e goticular, que podem variar entre si com base no nivel de corrente, polaridade,
didmetro e composicdo do eletrodo e tipo de gids de prote¢do utilizado no processo
(MODENESI & MARQUES, 2000).

O tipo de transferéncia interfere diretamente na estabilidade do processo, podendo
gerar mais ou menos respingos, tornando possivel a soldagem fora de posi¢do ou ndo,

influenciando na qualidade, geometria e aparéncia do cordao de solda (MIRANDA, 2002).
2.1.1.1 Transferéncia metdlica por curto-circuito

E uma transferéncia de contato, onde a ponta do eletrodo fundida encosta repetidas
vezes na poca de fusdo, gerando curtos-circuitos e apagando rapidamente o arco a cada contato,
o que justifica o nome dessa transferéncia. Esse modo € possivel com baixos valores de
correntes e tensdes de soldagem, pois nessa condi¢ao o arco formado € curto o suficiente para

que ndo haja desprendimento da gota antes que essa, toque a poca (MIRANDA, 2002).
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No momento em que a ponta do eletrodo encosta na poga de fusdo, o valor da tensio
cai de forma brusca, a0 mesmo tempo que o valor da corrente sobe rapidamente, o que pode ser
visto de forma clara nos oscilogramas de tensdo e corrente registrados nesse tipo de
transferéncia. A Figura 2 mostra o momento de ocorréncia do curto-circuito € o seu tipico

comportamento dos sinais de corrente e tensdo (MIRANDA, 2002).

Figura 2 — Oscilogramas tipicos de tensdo e de corrente durante a transferéncia por curto-

circuito em func¢io do comportamento da gota em crescimento e destacamento.

Fonte: MIRANDA, 2002.

A extin¢ao do arco durante o curto-circuito € o uso de baixas correntes e tensoes
reduzem a quantidade de calor que € transferido para a peca, portanto esse modo € bastante
indicado para chapas delgadas e para soldagens fora de posi¢cdo, por exemplo, sobrecabeca.
Entretanto, por esse mesmo motivo, ndo € aconselhdvel a utilizacdo em chapas espessas ou em

metais com condutibilidade térmica elevada, pois pode acontecer falta de fusao e defeitos, como

porosidade (MIRANDA, 2002).
2.1.1.2 Transferéncia metdlica globular

E caracterizada pela transferéncia irregular de gotas com grandes dimensdes e com
baixa frequéncia de destacamento, devido aos valores de tensdes relativamente altos, o que
proporciona arcos longos o suficiente para que ndo ocorra curto-circuito, e valores baixos de
correntes. Além do valor da tensdo e da intensidade da corrente, o gés de protecdo, o didmetro
do eletrodo e composicio do mesmo, também influenciam na transferéncia globular

(MIRANDA, 2002).
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Durante um processo de soldagem com transferéncia globular, a ponta do eletrodo
¢ fundida e a gota metélica cresce continuamente até que seu peso seja suficientemente grande
para que a gota se desprenda da ponta do eletrodo, atravessando o arco e atingindo a poga de
fusdo. A Figura 3 mostra um exemplo da transferéncia metdlica no modo globular (MIRANDA,

2002).

Figura 3 — Na vista superior, um exemplo da transferéncia metédlica no modo globular (2000
quadros por segundo); na vista inferior, oscilogramas tipicos deste tipo de transferéncia (gds de
protecao Ar + 5%0,; arame de ago carbono de 1,0 mm de diametro; U, = 28,0 V; Vaim de 5,7
m/min; Iy = 164,7 A; Vs de 30 cm/min; DBCP de 18 mm).
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Fonte: MIRANDA, 2002.

7z

Como o tempo de crescimento da gota € relativamente grande, a taxa de
transferéncia € baixa. Além disso, a baixa intensidade de corrente restringe a taxa de deposi¢ao,
que € baixa na transferéncia globular e a dimensdo da gota também limita a soldagem com esse
modo a posi¢do plana, uma vez que em outras posicdes a gota pode cair sem acompanhar a
direcdo do arco. Portanto, esses aspectos fazem com que essa transferéncia ndo seja desejada

na soldagem MIG/MAG (MIRANDA, 2002).

2.1.1.3 Transferéncia metdlica goticular

Ao contrério da transferéncia globular, no modo goticular as gotas sdo pequenas e
transferidas continuamente com elevada frequéncia (Figura 4), para isso sdo necessarios
elevados valores de corrente e tensdo. E importante comentar que, além de uma corrente alta, é
essencial que a corrente de soldagem seja maior que uma faixa critica de valores, chamada de

corrente de transi¢ado (MIRANDA, 2002).
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Figura 4 — Variacdes da tensdo e da corrente de soldagem em condi¢des da transferéncia
goticular (Fonte eletronica com CEF Tensao Constante; arame-eletrodo aco-carbono de 1,2 mm
de diametro; U, de 30 V; Vaim de 6 m/min; Vs de 40 cm/min; DBCP de 18 mm; gis de protecao
Ar+2%CO0Oz; 2000 quadros por segundo.
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Fonte: MIRANDA, 2002.

A medida que o valor da corrente aumenta, se aproximando da corrente de
transicdo, as gotas metdlicas que estdo sendo transferidas reduzem as suas dimensdes e a
frequéncia da transferéncia aumenta, de forma progressiva. Quando a corrente de soldagem
supera a corrente de transi¢ao, o tempo de crescimento da gota se reduz abruptamente, elevando
a taxa de transferéncia das gotas, que agora passam a ter pequenas dimensoes. A Figura 5 traz
um esquema que demonstra a alteracdo do comportamento da transferéncia em relagdo ao valor

da corrente (MIRANDA, 2002).
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Figura 5 — Ilustracdo esquemadtica da alteracdo brusca do comportamento da transferéncia

metdlica, a qual caracteriza a corrente de transi¢ao.
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Fonte: MIRANDA, 2002.

Devido ao seu tamanho reduzido, as gotas metdlicas conseguem alcancar alta
velocidade durante a transferéncia, por esse motivo, elas obedecem a trajetéria do arco ndo
importando inclina¢do do eletrodo, o que nos leva a pensar que esse modo pode ser aplicado
fora em qualquer posic¢do de soldagem, entretanto, a elevada intensidade de corrente gera um
grande aporte de calor, produzindo uma poca de soldagem volumosa, o que limita a
transferéncia goticular a posi¢do plana, caso contrario a poga podera escorrer, dificultando a
soldagem (MIRANDA, 2002).

Essa alta intensidade de corrente garante a esse modo de transferéncia uma alta taxa
de deposicdo, bom molhamento da poga e boa penetracdo. A auséncia de respingos, o ruido
homogéneo do arco durante a soldagem e a boa aparéncia final do corddo de solda, também

caracterizam a transferéncia goticular (MIRANDA, 2002).
2.2 Fluxo de calor e o ciclo térmico de soldagem

Nos processos de soldagem por fusdao, como € o caso da soldagem MIG/MAG, a
temperatura necessaria para fundir o material pode chegar a um elevado valor, portanto a fonte
de calor usada para alcangar essa temperatura, atua de maneira concentrada e intensa,
transferindo calor para o metal base. Essa intensidade é quantificada de forma alternativa pela

energia de soldagem (H), que é um parametro simples, relativo a quantidade de energia gerada
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pela fonte de calor por unidade de comprimento da solda, podendo ser calculada pela seguinte
razdo (onde I corresponde ao valor da corrente, U corresponde ao valor da tensdao Vsolda € a
velocidade de soldagem), definida pela Equagao 1 (MODENESI, MARQUES, SANTOS,

2012).

y= UxlI
" Vsold

Eq.1

Entretanto, a energia de soldagem nao € transferida em sua totalidade para a peca
soldada, existem perdas de calor por convec¢do, radiacdo, entre outras, o que diminui o
rendimento do processo (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012). Existem estudos tedricos
e modelos matemdticos que tentam prever como se distribui o fluxo de calor na soldagem, mas
esses nao serdo abordados no presente trabalho.

O calor eficiente que flui pela peca, além de alterar a temperatura na regido da solda
e fundir localmente o material, pode provocar modificagdes metalirgicas e mecanicas, como
efeito dos ciclos térmicos (WAINER, BRANDI, DE MELLO, 1992). Essas modifica¢des
podem causar efeitos negativos, como a degradacdo de propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, tensdes residuais, distor¢des e trincas (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012).

Os ciclos térmicos descrevem como a temperatura varia durante a soldagem, onde
cada ponto possui uma evolucao de temperatura especifica, dependendo da distancia desse em
relacdo a solda (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012). Sendo assim, os ciclos térmicos
tém fundamental importancia na previsdo de possiveis transformagdes microestruturais, bem
como para o entendimento dos efeitos da soldagem nas propriedades do material.

O fluxo de calor gerado na soldagem € influenciado por diversos parametros
operacionais, o que pode, portanto, alterar os ciclos térmicos relacionados a soldagem.

(MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012).
2.2.1 Condutividade térmica da peca

Materiais de maior condutividade tem conducdo de calor facilitada e, portanto,
apresentam maiores velocidades de resfriamento, enquanto materiais menos condutores
dissipam o calor com menor velocidade. Comparando soldagens de mesma energia e em chapas
de mesma espessura, sendo uma chapa de cobre e a outra de aco inoxiddvel austenitico (Figura
6) podemos observar a chapa de cobre retém menos calor e € submetida a menores temperaturas,

devido a elevada condutibilidade térmica do material.
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Figura 6 - Distribuicdo tedrica de temperatura no plano xz em torno da poga de fusdo para (a)
um metal de alta condutividade térmica (cobre) e (b) um de baixa (ago inoxidavel austenitico).
Espessura: 10 mm. Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm.

|

(a)

()
Fonte: MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012.

2.2.2 Espessura da peca

Pecas de maiores espessuras tendem a resfriar mais rapidamente, devido a maior
perda por condugdo, quando comparadas a uma peca menos espessa em mesma condicdo de
soldagem. A Figura 7 ilustra os ciclos térmicos de mesma energia de soldagem em chapas com

diferentes espessuras.

Figura 7 - Ciclos térmicos no centro do corddo para a soldagem de chapas de diferentes

espessuras. Energia de soldagem: 0,6 kJ/mm.
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Fonte: MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012.
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2.2.3 Energia de soldagem

Quanto maior for a energia de soldagem a tendéncia € que menor seja a velocidade
de resfriamento da solda. A Figura 8 representa os ciclos térmicos de soldagens em uma chapa

grossa com diferentes energias de soldagem.

Figura 8 - Ciclos térmicos no centro do cordao para a soldagem de chapa grossa com diferentes

energias de soldagem.
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Fonte: MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012.

Portanto, a depender desses parametros, diferentes ciclos térmicos podem ser
observados, assim como diferentes transformacgdes de fases, uma vez que a velocidade de

resfriamento € um dos fatores determinantes.

2.3 Macroestruturas resultantes da soldagem

Devido aos ciclos térmicos e as diferentes mudancas microestruturas ocorridas
durante um processo de soldagem por fusdo, pode-se identificar a existéncia de trés dreas
distintas apds uma operagdo de soldagem (MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012).

Zona Fundida (ZF): Regido onde as temperaturas alcancam valores muito altos,
acima na temperatura de fusdo do material, corresponde a drea onde o material fundiu durante
a operagdo.

Zona afetada pelo calor (ZAC): Regido adjacente a zona fundida, onde as
temperaturas alcancadas sdo capazes de alterar metalurgicamente o material sem fundi-lo,

mudando as microestruturas e/ou propriedades do metal base.
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Metal base (MB): Regido onde o ciclo térmico ndo ocasiona alteracdes
metalirgicas, sdo as dreas mais distantes da solda.
A Figura 9 representa esquematicamente essas diferentes regides da solda e a

distribuicao das temperaturas durante o processo.

Figura 9 - Macroestrutura esquematica da secao transversal de uma junta soldada e sua relagcdo

com a temperatura de pico (Tp), de fusdo (Tf) e critica (Tc). A - ZF, B - ZAC e C — MB.

Tp
T¢

Tc

T _cweasfc v

Fonte: MODENESI, MARQUES, SANTOS, 2012 (adaptado pelo autor).

2.4 O aco inoxidavel

Os acos denominados como inoxidaveis sdo ligas de ferro carbono com pelo menos
11% de cromo, sendo esse ultimo, o elemento responsavel por aumentar a resisténcia a corrosao
do aco (Figura 10). Essa composi¢do quimica homogénea lhe garante a capacidade de formar
uma pelicula muito fina, aderente e superficial de 6xidos ricos em cromo, chamada de camada
passiva, que protege o material quando em contato com um meio corrosivo, esse fendmeno é

conhecido como passivacao (SILVA, MEI, 2010).
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Figura 10 — Gréfico ilustrando a passividade dos acos-cromo expostos durante 10 anos a uma

atmosfera industrial.
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Fonte: CHIAVERINI, 1988.

A composi¢do quimica dessa familia de agos, além de conter ferro, carbono e
cromo, pode ser alterada por outros elementos, o que contribui com efeitos distintos nas
microestruturas e propriedades mecanicas. Sao alguns deles (CHIAVERINI, 1988):

e Niquel (Ni): Favorece a formacdo da fase austenita, contribui com um aumento na
tenacidade e na resisténcia a corrosdo em ambientes neutros.

e Molibdénio (Mo): Estabiliza a fase ferrita e forma carboneto, contribui com um aumento
da resisténcia mecanica em altas temperatura e reduz a ocorréncia de corrosdo
localizada, por exemplo, corrosdo por pites.

e Manganés (Mn): Formador de austenita e melhora a ductilidade a quente dos acgos
inoxidaveis.

e Titanio (Ti): Forte formador de carbonetos, nitretos e fase ferrita. Melhora a resisténcia
a corrosdo intregranular em acos inoxidaveis austeniticos e melhora a resisténcia
mecanica em altas temperaturas.

e Niobio (Nb): Favorece a formacao de ferrita e forma carbonetos. Possui efeitos similares
ao Titanio, sendo adicionado para os mesmos fins.

Combinando as boas propriedades mecanicas a essa caracteristica de autoprote¢ao
contra a corrosdo, os acos inoxiddveis garantem uma alta aplicabilidade em diversos tipos de

finalidade, como tubulacdes de petrdleo e gas, vasos de pressdo, instrumentos cirdrgicos,
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utensilios domésticos, equipamentos para inddstria quimica, naval, farmacéutica, etc
(MODENESI, 2001).

Entretanto, algumas condi¢des de trabalho ou reparo, as quais esse tipo de ago é
exposto, podem favorecer a degradacdo das propriedades do material (SILVA, MEI, 2010). O
processo de soldagem é um bom exemplo, pois essa operacdo provoca mudangas na

microestrutura e como resultado disso, hd a possibilidade de fragilizar o material.

2.4.1 Aco inoxiddvel austenitico

Os acos inoxiddveis podem ser classificados com base na microestrutura estavel a
temperatura ambiente, portanto, o aco inoxiddvel austenitico tem esse nome porque apresenta
a fase austenita estabilizada nessa condi¢ao. (CHIAVERINI, 1988).

Dentro da familia dos acos inoxiddveis, os austeniticos correspondem ao maior
grupo, seja pela numerosa quantidade de ligas desenvolvidas ou pelas suas vastas aplicacoes.
Sdo ligas que apresentam excelente ductilidade, tenacidade e dureza, até mesmo em
temperaturas muito baixas. Nao possuem propriedades magnéticas e nio sao endureciveis por
tratamento térmico, entretanto apresentam um aumento significativo da dureza quando
trabalhados a frio (ASM INTERNATIONAL, 1994, CHIAVERINI, 1988).

De forma geral, esse tipo de aco apresenta uma composi¢do quimica balanceada
entre elementos formadores de austenita, como niquel, carbono e cobre, e elementos formadores
de ferrita, como cromo, molibdénio, nidbio, titdnio. Genericamente, apresentam as seguintes
faixas de variacdo da composi¢do quimica: Cromo variando entre 16% e 26%, Niquel até 35%
e Manganés no maximo 15,5%, sendo mais conhecidos grupo 18-8, no qual as ligas possuem o
teor médio de cromo e niquel em 18% e 8%, respectivamente (ASM INTERNATIONAL,

1994). A Figura 11 mostra as relacOes entre algumas das variacOes desse tipo de ago.
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Figura 11 - Modificagdes de composi¢do a partir do aco inoxiddvel austenitico AISI 304

visando propriedades especiais.
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Fonte: PADILHA, 1994.

2.4.2 Sensitizacdo do aco inoxiddvel austenitico

O carbono que compdem essas ligas favorece a formacgdo de austenita e apresenta

alta solubilidade nessa fase em elevadas temperaturas (superiores a 1000°C), entretanto, a

solubilidade do carbono decresce a medida que se reduz a temperatura, podendo entao, ligar-se

a outros elementos. Quanto maior for o teor de carbono do aco, mais notério é esse efeito
(MODENESI, 2001, FOLKHARD, 1988).
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Portanto, quando o ago inoxiddvel austenitico € submetido a uma temperatura entre
a faixa de 425°C até 870°C por algum periodo de tempo, pode haver a precipitagdo de carboneto
ricos em cromo nos contornos de grio, esse fendmeno € bastante conhecido e chamado de
sensitizacdo (ASM INTERNATIONAL, 1994).

A precipitagdo de carboneto de cromo (sensitizacdo) de forma preferencial nos
contornos de graos ocasiona de forma imediata o empobrecimento de cromo nas regides
adjacentes (Figura 12), devido a esse desequilibrio na composi¢cdo quimica, o material passa a
ser mais suscetivel a corrosdo, principalmente a do tipo intergranular (ASM

INTERNATIONAL, 1994).

Figura 12 — Contorno de grdo com precipitacdo de carbonetos e empobrecimento local de

Cromeo.

Regido pobre em Cr Contorno de Grao

Precipitacao de carboneto de Cr

Fonte: LIPPOLD, KOTECKI, 2005 (adaptado pelo autor).

A quantidade de precipitado formado tem relacdo direta com o tempo de exposi¢do a
temperatura, e a cinética estd relacionada com o teor de carbono e a temperatura a qual o
material foi exposto. A Figura 13 mostra curvas de tempo-temperatura-sensitiza¢do para agos

com diferentes teores de carbono (ASM INTERNATIONAL, 1994).
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Figura 13 — Curvas de tempo-temperatura mostrando o efeito do teor de carbono na precipitagdao

de carbonetos.
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Fonte: ASM INTERNATIONAL, 1994 (adaptado pelo autor).

Quanto maior for o tempo de exposicdo, maior quantidade de precipitado serd
formado, portanto, diz-se que mais sensitizado serd o material, € quanto maior o teor de carbono
€ a temperatura, em menos tempo ocorrerd o inicio da precipitagdo.

Buscando maneiras de evitar a sensitizagdo do ago inoxidavel austenitico, foram
desenvolvidas novas ligas desse material. Algumas tiveram o teor de carbono reduzido em sua
composi¢cdo quimica (teores menores que 0,03%), identificadas com a letra L na sigla do grau
do aco, tendo como intuido dessa alteracdo, retardar o inicio da formacdo de precipitados
reduzindo o carbono disponivel para a formacgado de carbonetos (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Outras ligas, conhecidas como acos inoxiddveis austeniticos estabilizados,
receberam pequenas adi¢cdes de elementos formadores de carbonetos, como o titdnio e o nidbio,
com o objetivo de favorecer a formagado de carbonetos de titdnio e niébio, ao invés de carbonetos

de cromo, preservando assim a camada passiva e consequentemente a resisténcia a corrosao

(LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

2.5 Efeito dos parametros de soldagem na sensitizacao

Durante uma operagdo de soldagem, o ciclo térmico ao qual o material € exposto

pode ocasionar a precipita¢do de carbonetos na ZAC, uma vez que essa regido € submetida a
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uma variacdo de temperatura, que vai desde a temperatura ambiente até uma temperatura
proxima a de fusdo da liga (FOLKHARD, 1988).

A duracio e intensidade desse ciclo térmico, bem como o tamanho da regido afetada
pelo calor (ZAC) sdo influenciados, principalmente, pelos pardmetros de soldagem e pela
espessura da peca soldada. A espessura da peca também determina, dependendo da quantidade
de energia imposta na peca, a velocidade de resfriamento do material (FOLKHARD, 1988).

Como a precipitacdo de carbonetos tem relacdo direta com o tempo de exposicao a
uma determinada faixa de temperatura, os parametros de soldagem té€m efeito sob a sensitiza¢do
do material, que quando sensitizado apds uma operacdo de soldagem (Figura 14) pode vir a

sofre ataques por corrosdo intergranular quando recolocado em servico (FOLKHARD, 1988).

Figura 14 — Mecanismo de corrosao intergranular baseado no empobrecimento de cromo das

regides adjacentes aos contornos de grao.
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Fonte: MODENESI, 2001.

Segundo o estudo realizado por DE LIMA-NETO et al (2008), onde foi analisada
a influéncia da energia de soldagem na sensitizacdo, comparando duas condi¢des diferentes de
parametros, ndo houve sensitiza¢do na amostra soldada com corrente de 92 A e velocidade de
soldagem de 200 mm/min (Figura 15a), entretanto, uma segunda amostra soldada com uma
maior corrente (132 A) e uma velocidade de soldagem reduzida pela metade (100 mm/min)

apresentou a sensitizacdo em uma extensao de 6 mm na ZAC (Figura 15b).
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Figura 15 - Imagens de MEV mostrando as microestruturas do SS304 a) soldado com menor
energia e ndo sensitizado e b) soldado com maior energia, apresentando contornos de grao com

precipitados.

Fonte: DE LIMA-NETO et al, 2008 (adaptado pelo autor).

Pela equacgdo 1, o efeito do aumento da corrente somado a reducdo da velocidade
de soldagem aumenta a energia imposta no material e, portanto, favorece a ocorréncia de
precipitacdo de carbonetos, além disso, a reducdo da velocidade de soldagem aumenta o tempo

de exposi¢cdo do material aos ciclos térmicos, o que também colabora para sensitizar a peca.

2.6 Analise metalirgica

Ap6s a soldagem, a microestrutura resultante na zona fundida, depende da forma
como se comporta a solidificacio nessa regiao e das transformacdes difusionais que acontece
durante o estado sélido. Dependendo da composicao quimica do aco inoxidavel austenitico, a
solidificacdo pode se iniciar formando primeiro a fase austenita, ou entdo, primeiro a fase ferrita
(LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Basicamente, pode-se citar 4 possiveis formas de solidifica¢do e transformacdes
difusionais causadas pela soldagem desse tipo de material. A Tabela 1 resume os 4 tipos,
mostrando as reacdes promovidas e as microestruturas resultantes e a Figura 16 apresenta em
um diagrama de fases do sistema Fe-Cr-Ni, as faixas de ocorréncia de cada tipo (LIPPOLD,

KOTECKI, 2005).
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Tabela 1 — Tipos de solidificacdo, reagdes e microestruturas resultantes.

Tipo de
Solidificacio Reacio Microestruturas
A LaL4+ A—A Completamente austenitica, estrotura de
solidificacio bem definida.
AF LoL+A—L+A+ Ferrita na célula e limites dendriticos.
(A+F),,,—A+F,,
FA LoL+F=L+F+ Ferrita vermicular e/ou ferrita em ripas,
(F + A)purse — F + A resulta.nte da transformacio de ferrita para
austenita.
E L3L+F— Ferrita acicular ou matriz ferritica com
F=F+ A austenita ou austenita de Widmanstitten

nos contornos de grio.

Fonte: LIPPOLD, KOTECKI, 2005 (adaptado pelo autor).

Figura 16 — Relacionamento do tipo de solidificagdao para um diagrama de fases pseudo-bindrio.

Crg/Nigg —

A AF FA F
LI 1
1o i
Liquido | ! H
(I 1
1 i
- i1 I
&
L) |[ L+d
o L+y+d : '
% I
i |
o, L ]
g ¥ 1
[ 1
I
Completamente "
austenitico i
1
[}
Austenita + 1
ferrita emét[ca/r ! : \
_,-"1'* 1
A ; ] 7 \ *
Austenita Anystenita +  Autenita +  Ferrita +
+ ferrita ferrita em ferrita austenita de
vermicular ripas acicular Windmanstitten

Fonte: LIPPOLD, KOTECKI, 2005 (adaptado pelo autor).

2.6.1 Solidificacao do Tipo A

A primeira fase a se formar € a austenita e ela se mantem bem definida até o fim do
resfriamento da liga, gerando, portanto, uma microestrutura completamente austenitica

caracterizada por uma morfologia em células e dendritas (Figura 17).
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Figura 17 — Microestrutura da zona de fusdo resultante de uma solidificagdo completamente

austenitica (Tipo A).

3 i P W
Fonte: (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

2.6.2 Solidificacao do Tipo AF

Nesse caso, a austenita continua sendo a primeira fase a nuclear e crescer,
entretanto, diferente do tipo A, ao fim do processo de solidificacdo, quantidades de ferrita
eutética sdo formadas nos contornos de grao (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Esse tipo de solidificagdo acontece nos acos que contem quantidades suficientes de
elementos que favorecem a formagdo de ferrita, por exemplo, Cr e Mo. A segregacdo desses
elementos durante o resfriamento do material, enriquece os contornos de grao e estabilizam,
nessa regido, a fase ferrita. A Figura 18 apresenta uma microestrutura de uma zona fundida que

passou pela solidificacao do tipo AF (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).
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Figura 18— Microestrutura da zona fundida resultante de uma solidifica¢do do Tipo AF.

Fonte: (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

2.6.3 Solidificacao do Tipo FA

Nesse tipo de solidificacdo, a primeira fase a se formar € a ferrita e a partir dela
ocorre a formacao de austenita. Segundo LEONE, KERR (1982), a formacao de austenita pode
se dar de duas formas, ou através da prépria ferrita sélida, ou pelo liquido que ainda resta apds
a solidificacao parcial da ferrita. A quantidade de austenita formada depende da composicao
quimica da liga, mais especificamente dos teores de cromo e niquel.

A morfologia da ferrita também € afetada pela energia de soldagem. Baixas energias
implicam em répidos resfriamentos o que produz uma a ferrita mais refinada (Figura 19B), e na
situacdo inversa, ou seja, altas energias, a tendéncia € que, comparativamente, 0 espagamento
entre as dendritas seja maior (Figura 19A) (ARATA, MATSUDA, KATAYAMA, 1976.). A
Figura 19 representa dois tipos diferentes de morfologia da ferrita que podem ocorrer na zona

fundida ap6s uma operagdo de soldagem.
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Figura 19 — Micrografias tridimensionais de diferentes morfologias de um aco inoxidavel
austenitico, do tipo 308, soldado com mudltiplos passes: A — ferrita vermicular; B — ferrita em

ripas.
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Fonte: DAVID, 1981 (adaptado pelo autor).
2.6.4 Solidificacao do Tipo F

A fase ferrita € completamente formada ao final da solidificacdo, podendo gerar
microestruturas inteiramente ferriticas, entretanto, em alguns casos, dependendo da composi¢ao
quimica e da velocidade de resfriamento, pode ocorrer a formagao de austenita no contorno de
grao da ferrita, devido a mudanga na solubilidade da ferrita durante o resfriamento, mas em
todos os casos, a estrutura final é majoritariamente ferritica (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

A transformacao da ferrita em austenita se inicia em temperaturas mais altas quando
a composi¢ao quimica € rica em elementos formadora de austenita (niquel), formando uma
microestrutura final composta por ferrita acicular e austenita. J4 em composi¢cdes com teores
maiores de elementos como o cromo, essa transformacao somente se inicia em temperaturas
mais baixas e forma ao final do resfriamento, graos de ferrita com austenita de Widmanstitten
nos contornos (Figura 20) (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Quao mais rapido for o resfriamento, mais limitada serd a difusdo e, portanto, uma
menor quantidade de austenita serd formada se comparada a uma situacdo com resfriamento

lento ou moderado, onde haverd mais tempo para a austenita consumir a fase ferrita (LIPPOLD,
KOTECKI, 2005).
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Figura 20 — Microestrutura da zona de fusdo resultante de uma solidificagdo F: Austenita de
Widmanstitten através do contorno de grao ferritico. Essa microestrutura € muito incomum em

acos inoxidaveis austeniticos.

Fonte: LIPPOLD, KOTECKI, 2005.

2.7 Analise de um aco sensitizado

A quantifica¢do do grau de sensitizacdo (DOS) de um aco inoxiddvel pode ser feita
pela técnica de EPR, Electrochemical Potentionkinetic Reactivation, que é um método de
andlise rdpido, ndo destrutivo (ASTM INTERNATIONAL, 2015) e amplamente usado em
estudos onde os efeitos da sensitizacdo na corrosdo intergranular, em diferentes tipos de
materiais, é observado (LOPEZ et al.,1997, SILVA et al., 2005, DE ASSIS et al, 2012,
IACOVIELLO, DI COCCO, D’AGOSTINO, 2017).

Esse teste € realizado a partir de uma varredura potenciodindmica na superficie da
amostra, que ao conter regides passivas (ricas em cromo) e regides ativas (pobres em cromo),
para um potencial eletroquimico e um eletrdlito especifico, apresenta mudangas na densidade
de corrente, chamadas de reativacdo (ASTM INTERNATIONAL, 2015).

Durante o ensaio, o rdpido aumento da densidade de corrente representa que as
regides empobrecidas em cromo estdo sendo atacadas e corroidas. Acos sensitizados
apresentam uma curva tipica de EPR, alcancando elevados valores de corrente, enquanto que
acos nao sensitizados apresenta curvas com densidades de corrente mais baixas, como mostra

a Figura 21 (ASTM INTERNATIONAL, 2015).
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Figura 21 - Curvas esquematicas de EPR para aco inoxidavel AISI 304 sensitizado e ndo

sensitizado.
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Fonte: ASTM INTERNATIONAL, 2015.

Existem diferentes normas e variagdes dessa técnica, uma delas € a metodologia
chamada de Double Loop (DL-EPR), que diferente do EPR de curva simples, apresenta duas
curvas, uma anddica e uma reversa, onde o potencial de corrosdo sofre variagdes de forma
ciclica. A varredura anddica se estende até o potencial onde a pega inicia a passivacao, a partir
dai o potencial reverte, retornando ao potencial inicial, produzindo a segunda curva (LUZ,
2002, CAETANO, 2016).

A curva reversa do potencial pode apresentar um pico na densidade de corrente e
quanto maior for o valor de corrente alcancado, menos estdvel é a camada passiva formada
durante a varredura anddica, ou seja, mais suscetivel a corrosdo o material esta (LUZ, 2002). A

Figura 22 mostra um esquema da sequéncia de polarizagdo com as curvas caracteristicas do

ensaio de DL-EPR.
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Figura 22 - Diagrama esquematico de um teste DL-EPR.
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Fonte: LUZ, 2002.

Dessa forma, pode-se quantificar o nivel de sensitizacio pela razdo entre o valor da
corrente de pico da curva reversa (I;) pelo valor da corrente de pico da curva anddica (1), sendo

entdo, I/ L..

2.8 Ensaios de polarizagao eletroquimica

Os ensaios eletroquimicos contribuem para o conhecimento do comportamento da
corrosdo de um metal em um eletrélito especifico. A partir desse tipo de ensaio, pode-se obter
parametros de relevante interesse tedrico e pratico, como o potencial de corrosdo, corrente de
corrosdo, taxa de corrosdo, corrente de passivagdo e potencial de pite (ROCHA FILHO, 2015).

Para realizacdo desse ensaio € necessdria uma célula eletroquimica (Figura 23),
composta de um eletrodo de referéncia, um contra-eletrodo e o eletrodo de trabalho que € a
amostra que se deseja conhecer, e também um potenciostato, que € responsdvel por aplicar uma
varredura de potencial e medir a corrente de polarizacdo. Entdo, esses valores sdo registrados
por um software que plota a curva do experimesnto, que nada mais € do que os valores de ILeorr

versus os valores de Ecorr (ROCHA FILHO, 2015).
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Figura 23 — Célula eletroquimica.
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Fonte: (Autoria Prépria).

A varredura do potencial vai desde valores menores que o potencial de corrosio do
eletrodo de trabalho, até valores além dele, produzindo regides de polarizagdo anddica e
catddica. Esse tipo de ensaio produz uma corrosao localizada, geralmente por pites, que pode
comecar a se formar durante a polarizagdo catdtica sem que haja o rompimento da camada
passiva, esse tipo de pite € chamado de metaestdvel, pois sdo repassivados e nao chegam a se
desenvolver (ROCHA FILHO, 2015).

A partir do momento que a varredura atinge potenciais mais ativos pode ser
registrado um rdpido crescimento no valor da densidade de corrente, o que caracteriza o
rompimento da camada passivadora e o crescimento do pite estdvel. O potencial aplicado no
instante que ocorre essa quebra é conhecido como potencial de pite € quanto maior esse
potencial, diz-se que mais resistente € o material para aquelas condi¢des de ensaio (ROCHA
FILHO, 2015).

A Figura 24 mostra curvas de polarizacdo em diferentes meios, evidenciando o

momento onde hd nucleacao de pites metaestdveis e crescimento do pite estavel.
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Figura 24 — Curvas de polarizacio potenciodindmica para aco inoxidavel 316L em solucdes de

4,9% de CH3COONa e 3,5 % de NaCl com taxa de varredura de 1 mVs.
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Fonte: AL SAADI et al., 2016.

O estudo realizado por AL SAADI et al., mostra que o comportamento de quebra

da passivagdo para um mesmo material pode mudar a depender do eletrélito utilizado e que a

presenca de fons cloretos aceleram esse processo de rompimento da camada passivadora. As

curvas apresentadas na Figura 24 sdo resultados desse estudo e a partir delas percebe-se que, de

fato, a corrente aumenta abruptamente primeiro para o ensaio realizado em solucdo de NaCl. A

Figura 25 mostra a presenga de pite somente na amostra que foi imersa na solucdo rica em

cloretos.
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Figura 25 — Morfologia da superficie para o aco inoxiddvel 316L depois polarizacdo

potenciodinamica em soluc¢do de (a) 3,5% NaCl e (b) 4,9% de CH3COONa.

Fonte: AL SAADI et al., 2016.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Metal de Base

Os materiais utilizados como metal base sdo os acos inoxiddveis austeniticos das
séries AISI 304 e AISI 316L cedidos pelo Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem
(LPTS), na espessura de 6 mm para ambos. A Tabela 2 traz os valores de composi¢do quimica

para cada um desses materiais, segundo a norma ASTM A 240/A 240M.

Tabela 2 — Composicao quimica dos acos inoxidaveis austeniticos usados como metal base.

AISI 304
C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu
(max) (max)
0,08 2,00 0,045 0,03 0,75 18,0-20,0 8,00-10,5 - 0,10 -
AISI 316L
C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu
(max) (max) (max)

0,03 2,00 0045 003 075 16,0-18,0 10,0-14,0 2,00-3,00 0,10 -

Fonte: ASTM International, 2004.

3.1.2 Metal de Adigdo

O material de adicao utilizado no processo de soldagem foi o eletrodo macico AWS
ER316LSi com diametro de 0,8 mm. A composi¢do quimica € mostrada na Tabela 3, segundo

o catdlogo da LINCOLN ELECTRIC®.

Tabela 3 — Composicao quimica do eletrodo ER316LSi usado como metal de adicao.

AWS ER316LSi - Composicao Quimica Tipica (%)
C Mn Si Cr Ni Mo
0,01 1,8 0,8 18,5 12,2 2,5

Fonte: LINCOLN ELECTRIC.

3.1.3 Gas de Protegdo

Foi utilizada a mistura de gases bindria Argoénio-Dioxido de Carbono nas
proporcoes 96% Ar e 4% CO». Essa mistura foi escolhida por ser recomendada para soldagem

em aco inoxiddveis, além disso, a adicdo de CO; a mistura, aumenta a oxida¢do do arco
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melhorando a condutividade elétrica e, portanto, provoca uma maior penetracdo no metal base

(PEDROSA, 2008).

3.1.4 Equipamentos

Para realizar as soldagens, foi utilizada uma bancada com robd industrial
automatico, mostrado na Figura 26, para movimentagdo da tocha MIG/MAG e acionamento do
processo, dispondo também de um sistema de alimenta¢do de arame e uma fonte multiprocessos
configurada no modo MIG/MAG com corrente constante. Durante a operagdo, fez-se uso de
um sistema de aquisi¢do de dados para andlise das caracteristicas dinamicas do arco (corrente

e tensdo de soldagem).

Figura 26 — Bancada de soldagem robotizada.

Fonte: (Autoria Propria).

Para a determinagdo da composicao quimica e para a caracteriza¢do microestrutural
das amostras retiradas dos corddes, utilizou-se os seguintes equipamentos:
a) Analisador portatil de metais por FRX
b) Espectrometro de emissdo Otica
¢) Serra fita

d) Esmerilhadeira



e) Lixadeira rotativa
f) Politriz
g) Fonte de corrente continua para ataque eletrolitico
h) Madgquina fotogréfica digital
1) Microscopio 6tico (MO)
E, por fim, para os ensaios de corrosdo foram usados:
a) Célula de EPR portatil

b) Potenciostato

46
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3.2 Metodologia

A Figura 27 mostra um fluxograma da metodologia desenvolvida para o presente

estudo, dividida em etapas.

Figura 27 — Fluxograma geral da metodologia utilizada.

12 Etapa: Caracterizagao do Metal Base

22 Etapa: Soldagem Exploratodria

Selecdo das condigdes
mais estdveis

CONCLUSC

Fonte: (Autoria Prépria).
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3.2.1 19 Etapa: Caracterizagdo do metal base

A primeira caracterizacdo do material foi feita com uma pistola portatil de andlise
quimica por FRX (Fluorescéncia de Raio X), a fim de estimar de forma rdpida o tipo do ago e
a série de classificacdo dele.

Em seguida uma amostra de cada material foi cortada e preparada com lixamento
até 320 mesh para realizacao da anélise de composicao quimica por espectrometria de emissao
Otica, com o objetivo de quantificar de forma mais precisa a composi¢ido quimica e medir o teor
de carbono do material que ndo é fornecido na andlise por FRX. A quantidade de carbono é de
suma importancia para o desenvolvimento desse trabalho, pois define se o ago inoxidavel

austenitico € do tipo L ou ndo.

3.2.2 29 Etapa: Soldagem exploratoria

A fim de conhecer melhor o eletrodo ER316LSi e definir as condi¢des estdveis de
trabalho, foi proposto um estudo exploratério dos parametros de soldagem em chapas de aco
carbono, devido ao seu menor custo em relagdo aos acos inoxidaveis.

Foram realizados vdrios testes, o primeiro deles teve o intuito de investigar qual a
corrente de transi¢do do eletrodo, por meio de uma soldagem no modo tensdo constante onde a
velocidade de alimentacao do arame foi progressivamente aumentada até que fosse percebida a
mudanca no tipo de transferéncia metalica, de globular para goticular.

A 1deia inicial seria utilizar trés niveis de corrente, todos acima da corrente de
transicdo (150A, 190A e 230A), mas pelo arame ter somente 0,8 mm de didmetro, o sistema de
alimentacdo limitou a corrente por ndo alcancar valores superiores a 20 m/min para a velocidade
de alimentagdo, portanto a corrente de 230A se tornou impraticavel.

Dessa forma, determinou-se 190A como o nivel mais alto de corrente, 150A como
a corrente média e 110A como o menor nivel, sendo esse tltimo no modo de transferéncia por
curto circuito e as outras no modo goticular.

As energias de soldagem foram ajustadas de duas maneiras, pela variacdo da
velocidade de soldagem mantendo a corrente constante, 0 que chamaremos de parametros do
Tipo V, e pela variagdo da prépria corrente de soldagem, dessa vez mantendo a velocidade de

soldagem constante, que sdo os parametros do Tipo I, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de soldagem estaveis selecionados para o estudo.

Parametros Finais (Tipo I)

Ir Valim Vsold DBCP Im Um E
(A) (m/min) (m/min) (mm) (A) V) (kJ/mm)
110 10,5 0,50 20 112 25,9 0,348
150 12,5 0,50 20 146 34,2 0,599
190 16,5 0,50 20 185 36,4 0,808

Parametros Finais (Tipo V)

Ir Valim Vsold DBCP Im Um E
(A) (m/min) (m/min) (mm) (A) V) (kJ/mm)
150 12,5 0,75 20 144 35 0,403
150 12,5 0,50 20 146 34,2 0,599
150 12,5 0,25 20 147 32,5 1,146

Fonte: (Autoria Prépria).
3.2.3 3¢9 Etapa: Soldagem final

Nessa etapa as soldagens foram feitas em chapas de aco inoxiddvel com as seguintes
dimensoes:

- AISI 304: aproximadamente 130 mm x 65 mm x 6 mm.

- AISI 316L: aproximadamente 140 mm x 65 mm x 6 mm.

Os parametros de soldagem foram numerados em ordem crescente de energia,
sendo, portanto, os ndmeros 1 e 5, a menor energia e a maior energia, respectivamente. Cada
chapa recebeu uma marcagdo como identificac¢do, levando em consideracdo o tipo de material,
a espessura € o parametro de soldagem utilizado. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam a

nomenclatura utilizada.

Tabela 5 - Identificacdo dos parametros finais utilizados nas soldagens.

Identificacdo dos parametros de soldagem

Parimetro Ir Valirp VsolFl DBCP E
(A) (m/min) (m/min) (mm) (kJ/mm)
1 110 10,5 0,50 20 0,348
2 150 12,5 0,75 20 0,403
3 150 12,5 0,50 20 0,599
4 190 16,5 0,50 20 0,808
5 150 12,5 0,25 20 1,146

Fonte: (Autoria Prépria).



50

Tabela 6 — Identificacdo das chapas de aco inoxiddvel considerando tipo de material e

espessura.

Identificacdo das chapas do Metal Base
AlISI 304 AlSI 316L
A B

Fonte: (Autoria Propria).

As penetracdes de cada uma das condic¢des de soldagem foram mensuradas através
das macrografias usando o programa Image-Pro, bem como as medidas de largura, reforco e

dilui¢do, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Medicoes de largura, refor¢o, penetracdo e diluicdo pelo Image Pro.

Reforgo: 3,571 mm L

Largura: 10,37 mm

Penetracao: 2,883 mm

Fonte: (Autoria Prépria).

O célculo da diluicao foi feito pela razdo entre a drea da zona fundida que fica

abaixo da linha do metal base e a area total da zona fundida, no exemplo, seria 13,50 dividido
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por 39,21 que resulta em 0,3443, significando 34,43% de dilui¢do para essa condi¢do de

soldagem.

3.2.3.1 Avaliagéo microestrutural

Ap6s a realizagdo das soldagens, foi retirada uma amostra da parte final do cordao,
conforme a Figura 29, onde a secdo transversal foi preparada para a andlise microestrutural em
microscopio 6tico (lixamento até 1200 mesh, polimento até 1 um e ataque eletroquimico em

acido oxdlico com corrente de 1A).

Figura 29 — Esquema de corte e retirada da amostra, especificando a secao escolhida para as

analises.

Secgdo analisada Inicio da solda

Fim da solda

L \— Amostra
Descarte

Fonte: (Autoria Prépria).

3.2.3.2 Avaliagdo da resisténcia a corrosdo

Para avaliar se houve efeito na resisténcia a corrosao quanto a sensitizagao, ensaios
de DL-EPR foram realizados nas amostras do material A lixado até 400 mesh, nas regides de
ZF e ZAC, sendo utilizada a solu¢do 0,5M H2SO4 + 0,01M KSCN. A Figura 30 especifica as
regides onde foram feitos os ensaios e a Figura 31 mostra a célula utilizada para realizacao dos

mesmos.
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Figura 30 — Foto evidenciando a regido onde foram realizados os ensaios de DL-EPR.

Fonte: (Autoria Propria).

Figura 31 — Célula de DL-EPR portatil.

Fonte: (Autoria Prépria).

Além disso, foram feitos, nas amostras de maior € menor energia dos materiais A e
B, ensaios de OCP com 1 hora e meia de duracdo e polarizacdo ciclica em solucdo de 3,5%
NaCl, com uma extensdo de varredura do potencial a partir de -0,5V do valor resultante do
OCP, até o valor do potencial de pite. A Figura 32 mostra os equipamentos utilizados para

realizacdo dos ensaios.
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Figura 32 — Bancada de ensaios eletroquimicos com programa de aquisicao e célula montada.

Fonte: (Autoria Propria).

As amostras foram previamente preparadas com lixamento até 600 mesh e as dreas
polarizadas foram determinadas com esmalte nas regides de ZF e interface ZF — ZAC, conforme

mostra a Figura 33.

Figura 33 — Foto evidenciando a regido onde foram realizados os ensaios de polarizagao ciclica.

Fonte: (Autoria Prépria).

A partir das curvas obtidas apds a polarizacdo, foram calculados os valores dos
parametros de potencial de corrosdo, corrente de corrosdo e potencial de pite por meio da

extrapolagdo de Taffel. A Figura 34 representa como foi feita essa analise.
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Figura 34 — Extrapolacdo de Taffel em curva de polarizacdo para obtencdo dos valores de

Corrente de corrosao (Icorr), Potencial de corrosdo (Ecorr) e Potencial de pite (Epite).

Corrente (A)

0,14
0,01 4
1E-3 4
1E-4
1E-5
1E-6

1E-7 4

1E-8 4 \\\

Epite (x)

Leorr (Y)

1E-9 E Eeorr (X)

1E-10 - |

! I
0,5 0,0
Potencial (V)

Fonte: (Autoria Propria).



55

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdao do metal base

As composi¢des quimicas medidas pela técnica de espectrometria sao mostradas na
Tabela 7, indicando que, conforme a norma A 240/A 240M, o material A € um AISI 304 e os

materiais B corresponde a um AIST 316L.

Tabela 7 — Composicao quimica dos agos inoxiddveis austeniticos usados como metal base

medidas com espectrometria por emissao optica.

Material A

C Cr Ni Si Mn Mo Cu Al Nb Vv Fe

005 1882 8,07 0,52 0,91 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 Bal.

Material B

C Cr Ni Si Mn Mo Cu Al Nb \Y Fe

0,02 17,31 10,45 0,45 1,40 1,99 0,03 0,01 0,03 0,00 Bal.

Fonte: (Autoria Propria).

4.2 Soldagem exploratoéria

A corrente de transi¢do para o eletrodo ER316LSi foi encontrada através de uma
soldagem com a Valim inicial de 8 m/min e tensdo fixada no valor de 32 V, a partir dai,
aumentou-se a velocidade de alimentacdo do eletrodo até o valor de 14,2 m/min durante a
soldadem. A Figura 35 mostra o oscilograma do momento em que a transferéncia globular cessa

e dé-se inicio a transferéncia do tipo goticular.
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Figura 35 — Oscilograma do teste para corrente de transi¢ao.
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Fonte: (Autoria Propria).

Como se tem a tensdo fixada em um valor elevado, o que garante um arco alto o
suficiente para ndo ocorréncia de curtos-circuitos, a variagao da corrente até aproximadamente
o instante de 29 segundos caracteriza a transferéncia do tipo globular, que se d4 através de gotas
grandes que crescem e se desprendem pela acdo da forca gravitacional. O desprendimento das
gotas causa essa instabilidade percebida no oscilograma.

A partir do momento em que essa variacdo da corrente reduz, di-se inicio a
transferéncia do tipo goticular. Essa mudang¢a de comportamento € justificada pela reducao do
tamanho das gotas formadas no arco de soldagem, quando a corrente de transicdo ¢
ultrapassada. Nesse momento, o tamanho das gotas reduz-se abruptamente e a frequéncia de
desprendimento aumenta, garantindo uma maior estabilidade ao arco, em comparagdo a
transferéncia anterior.

Com o conhecimento da corrente de transi¢do, trés niveis de corrente (dois deles
acima da corrente de transi¢do — 150A e 190 A - e o dltimo abaixo e com transferéncia por
curto-circuito — 110 A) foram selecionados com base na estabilidade do arco durante a
soldagem e o aspecto superficial do corddo, apos a operacdo. A Figura 36 apresenta os
oscilogramas para cada um dos parametros escolhidos e a Figura 37 amostra a qualidade

superficial do cordao.
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Figura 36 — Oscilogramas dos cinco parametros selecionados. (a) I = 110 A; Valim = 10,5
m/min; Vsolda = 0,5 m/min. (b) I = 190 A; Valim = 16,5 m/min; Vsolda = 0,5 m/min. (¢) I =
150 A; Valim = 12,5 m/min; Vsolda = 0,25 m/min. (d) I = 150 A; Valim = 12,5 m/min; Vsolda
= 0,5 m/min. (¢) I = 150 A; Valim = 12,5 m/min; Vsolda = 0,75 m/min.
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Fonte: (Autoria Propria).
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Na Figura 36, o oscilograma (a) representa a soldagem feita com corrente de 110A
e tem caracteristicas tipicas de uma transferéncia por curto-circuito, enquanto os demais sao
todos por transferéncia goticular, sendo o (b) para o nivel de corrente de 190A e o (c),0 (d) e o
(e) para o nivel de 150A. Como pode-se notar pelos oscilogramas mostrados, os parametros

apresentam a estabilidade desejada para a realizagcdo desse trabalho.

Figura 37 — Aspecto superficial do corddo de solda em chapa de aco inoxidavel.

Fonte: (Autoria Prépria).

Quanto ao aspecto visual da soldagem, a Figura 37 mostra a boa qualidade final
obtida apds a realizacdo do corddo, ndo hé defeitos que comprometam a peca, como poros,
respingos excessivos, mordeduras, trincas ou falta de fusao.

Além disso, foi feita uma andlise macroestrutural da se¢ado transversal dos corddes
realizados nessa etapa de soldagem exploratéria. Os valores de largura, reforco e penetragio
foram medidos utilizando o programa “Image Pro”. A Figura 38 mostra as se¢des transversais
das amostras retiradas de cada um dos corddes, onde podemos identificar a zona fundida do

material com bastante clareza.
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Figura 38 — Secdes transversais dos corddes de solda com os pardmetros estaveis testados em

chapa de aco carbono.

-
é’
&
Fonte: (Autoria Propria).

A qualidade que foi obtida na superficie se mantém no interior de cada cordao, nao
havendo poros, trincas ou qualquer tipo de descontinuidade. A Tabela 8 apresenta o resultado

das medicdes de largura, refor¢o, penetracdo para cada uma das energias utilizadas.

Tabela 8 — Resultados das medicdes realizadas em anélise macroscépica.

Parametros Finais (Tipo I)

Amostra E Penetracao Largura Reforco
(/) (mm) (mm) (mm)
1 0,35 0,98 5,93 2,32
4 0,60 1,62 6,12 2,63
2 0,81 2,15 8,33 2,87
Parametros Finais (Tipo V)
Amostra E Penetragio Largura Reforco
(kJ/mm) (mm) (mm) (mm)
5 0,40 1,20 5,05 2,03
4 0,60 1,62 6,12 2,63
3 1,15 2,07 8,67 3,70

Fonte: (Autoria Propria).

Pode-se notar que hé influéncia da energia de soldagem nos valores obtidos e de
forma geral, o aumento da energia eleva os valores alcangados pela penetracdo, largura e

reforco, conforme € apresentado graficamente na Figura 39.



Figura 39 — Efeito da energia de soldagem Tipo I e Tipo V na penetragdo, na largura e no
reforco.
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Fonte: (Autoria Propria).
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4.3 Soldagem final

Nessa etapa, os materiais A e B foram soldados em deposi¢dao simples com todos
os cincos parametros, sendo uma chapa para cada condic¢do, totalizando 10 chapas soldadas, 5
de cada material. O processo foi realizado no modo corrente constante com a aquisi¢ao de dados
e a Tabela 9 apresenta a relacdo de parametros finais utilizados em cada tipo de material,

listados em ordem crescente de energia.

Tabela 9 — Parametros da soldagem feita nas chapas de aco inoxiddveis.

Parametros da soldagem final — AISI 304 — Material A

N Ir Valim Vsold  DBCP Im Um E
(A) (m/min) (m/min) (mm) (A) (V) (kJ/mm)
Al 110 10,5 0,50 20 1159 24,1 0,33
A2 150 12,5 0,75 20 147,6 33,9 0,40
A3 150 12,5 0,50 20 147,8 33,0 0,58
A4 190 16,5 0,50 20 188,6 35,8 0,81
A5 150 12,5 0,25 20 147,6 30,0 1,06
Parametros da soldagem final — AISI 316L - Material B
N Ir Valim Vsold DBCP Im Um E
(A) (m/min) (m/min) (mm) (A) V) (kJ/mm)
B1 110 10,5 0,50 20 117,0 244 0,34
B2 150 12,5 0,75 20 147,3 34,0 0,40
B3 150 12,5 0,50 20 1473 33,3 0,59
B4 190 16,5 0,50 20 188,3 34,7 0,78
B5 150 12,5 0,25 20 147,3 31,8 1,12

Fonte: (Autoria Prépria).

Os valores de corrente média (Im) e tensdo média (Um) foram obtidos através do
programa de aquisicao e sdo utilizados para calcular a energia de soldagem. Apds a amostragem
de cada uma dessas condi¢des, a andlise macroestrutural das secOes transversais foi realizada.

A Figura 40 mostra as macrografias para cada um dos corddes, agrupados por Tipo I e Tipo V.



Figura 40 — Macrografias mostrando a geometria dos corddes de solda.
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Fonte: (Autoria Propria).

Para as chapas soldadas com transferéncia goticular, a geometria resultante foi do

tipo “taca” e esse perfil foi sendo acentuado a medida que a energia aumentava. Entretanto,
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houveram chapas, com a mesma espessura, que apresentaram perfil mais arredondados e de
menor penetracao em comparagdo aos demais, isso € justificado por essas soldagens terem sido
realizadas com energia menor e transferéncia por curto-circuito, que devido as consecutivas
interrupgdes no arco durante o processo, altera o movimento de convecgdo da poga de fusio.
A Tabela 10 traz os resultados das medi¢des de largura, reforco, penetracdo e

diluicao dessa etapa.

Tabela 10 — Resultado da andlise macroestrutural: medi¢des de largura, reforco, penetragdo e

diluicao.
N Largura Reforco Penetracao Diluigao
(mm) (mm) (mm) (%)
Al 6,89 2,49 1,46 33,90%
A2 6,01 2,29 1,59 34,07%
A3 7,13 2,51 2,16 36,05%
A4 9,09 2,70 2,94 43,35%
A5 10,38 3,54 2,91 34,80%
Bl 6,80 2,50 1,22 32,21%
B2 5,79 2,14 1,50 35,51%
B3 7,68 2,51 2,10 37,32%
B4 9,12 2,91 3,14 41,97%
B5 10,68 3,58 2,83 34,59%

Fonte: (Autoria Prépria).

Para verificar a influéncia das varidveis de controle (corrente de soldagem,
velocidade de soldagem) nos valores medidos, os resultados das medi¢des foram usados para
uma analise de varidncia (ANOVA).

Nessa andlise existe um fator de relevancia conhecido como “p”, que releva a
confiabilidade estatistica da andlise. O valor de “p” deve ser menor do que 0,05 para garantir
uma confiabilidade de 95% e qudo menor for esse valor, maior a relevancia estatistica das
varidveis de controle sobre as caracteristicas macroestruturais dos corddes.

As figuras abaixo mostram os resultados obtido pelo ANOVA dos parametros do

Tipo I na geometria dos corddes soldados de forma a comparar as amostras dos metais base

AISI 304 e AISI 316L.
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Figura 41 — Resultados de ANOVA mostrando o efeito da corrente de soldagem na largura no

(a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.
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Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 42 - Resultados de ANOV A mostrando o efeito da corrente de soldagem no refor¢co no

(a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.
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Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 43 - Resultados de ANOV A mostrando o efeito da corrente de soldagem na penetragao

no (a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.
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Figura 44 - Resultados de ANOV A mostrando o efeito da corrente de soldagem na diluicao no

(a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.

Efeito da corrente na diluigio do cordao de solda no metal base
(a) AISI 304
Current effect: F(2, 6)=296,14, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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(b) Efeito da corrente na diluigao da soldagem do metal base
AlSI 316L (e = 6 mm)

Current effect: F(2, 6)=500,05, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: (Autoria Prépria).

€C_.9

Em todos os gréaficos apresentados acima, tem-se o valor de “p” menor do que 0,05,
com alguns valores chegando a zero, o que indica que o fator corrente tem bastante relevancia
nas caracteristicas medidas.

Percebe-se que a corrente de 190 A contribui com maior efetividade para o aumento

de todos os valores medidos, isso se justifica pelo fato de que esse € o maior nivel de corrente
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usado, provocando, portanto, uma maior fusdo do arame de adicdo e do prdoprio metal base,
garantindo uma maior deposicao de metal de adicdo e um maior alcance da largura, diluicdo e
penetracdo, tendo essa ultima, um crescimento praticamente linear entre os niveis de corrente
utilizados para ambos os materiais.

Observando os resultados para largura e dilui¢do, os grificos apresentados para o
material AISI 316L s@ao bem mais lineares do que aqueles encontrados para o AISI 304, pode-
se relacionar esse fato com o comportamento da poca de fusdo. Por ter sido realizada uma
soldagem similar, hd uma molhabilidade maior para o material AISI 316L do que para o AISI
304, dessa forma, a poga se distribui melhor sob o metal base.

A figuras que serdo apresentadas a seguir mostram os resultados, obtido pelo
ANOVA, da influéncia dos parametros do Tipo V na geometria dos corddes soldados nos

metais base AISI 304 e AISI 316L.
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Figura 45 — Resultados de ANOVA mostrando o efeito da velocidade de soldagem na largura
no (a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.

(a) Efeito da velocidade de soldagem na largura do cordao de solda no metal base
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(b) Efeito da velocidade de soldagem na largura do cordao de solda no metal base
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Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 46 — Resultados de ANOV A mostrando o efeito da velocidade de soldagem no refor¢o
no (a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.
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Figura 47 — Resultados de ANOVA mostrando o efeito da velocidade de soldagem na
penetracdo no (a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.

(a)
Efeito da velocidade de soldagem na penetracéo do cordéo de solda no metal base
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(b) Efeito da velocidade de soldagem na penetracéo do cordéo de solda no metal base
AISI 361L (e = 6 mm)
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Effective hypothesis decomposition
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Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 48 — Resultados de ANOV A mostrando o efeito da velocidade de soldagem na dilui¢do
no (a) AISI 304 e no (b) AISI 316L.

(a) Efeito da velocidade de soldagem na diluigéo do corddo de solda no metal base
AISI 304
Current effect: F(2, 6)=80,290, p=,00005
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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(b) Efeito da velocidade de soldagem na diluigao do cordao de solda no metal base
AIlSI 361L (e = 6 mm)
Current effect: F(2, 6)=54,426, p=,00014
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: (Autoria Prépria).

Levando em consideracdo que a relevancia estatistica é elevada, a reducdo da
velocidade provoca um aumento no valor das medicdes, exceto para o resultado de dilui¢ao,
onde houve reducdo da dilui¢do para a menor e maior velocidade de soldagem.

Quanto menor € a velocidade de soldagem, maior € o tempo de exposi¢do da mesma
regido ao arco voltaico, portanto, maior é o calor imposto por unidade de comprimento,

ocasionando maior intensidade de aquecimento localizado do metal base, favorecendo a
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penetracdo e largura, e maior fusdo do eletrodo, o que aumenta a deposi¢do de material,
aumentando o reforgo.

No caso da dilui¢do, a redu¢do da velocidade provoca o aumento da energia,
conforme jd mencionado, o que aumenta a quantidade de material interposto entre o arco e a
chapa, ou seja, o reforco. Dessa forma, mesmo a energia sendo elevada, o efeito da velocidade
predomina e a dilui¢do se reduz.

Quando hd um aumento da velocidade, a diluicdo passa a aumentar, chegando em
um valor médximo, pois o reforco tende a diminuir, uma vez que menos material é depositado
com a reducdo da energia. Entretanto, a reducio da energia pelo aumento da velocidade passa
a mitigar esse efeito até o momento em que a diluicdo se reduz novamente, efeito que pode ser
visto na Figura 48 (a) e (b), onde para a maior velocidade a diluicdo sofre um decréscimo,

prevalecendo a influéncia da energia sobre a diluicao.

4.3.1 Caracterizagdo microestrutural

Nessa etapa, foram registradas fotos por microscopia 6tica em aumento de 200x
para que pudesse ser feita a comparagdo entre as amostras. Nas figuras abaixo, sdo apresentadas
as microestruturas da zona fundida e da regido préxima a linha de fusdo para as condicdes de

menor e maior energia de soldagem para o material A (AISI 304).

Figura 49 — Micrografias em 200x da zona fundida para a amostra A1 (AISI 304).

*

Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 50 — Micrografias em 200x da interface ZF - ZAC para a amostra A1 (AISI 304).

E = 0,33kJ/mm

Fonte: (Autoria Prépria).

Figura 51 — Micrografia em 200x da regido préxima a linha de fusdo para a amostra A1 (AISI

304).

E = 0,33kJ/mm

Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 52 — Micrografias em 200x da zona fundida para a amostra A5 (AISI 304).

E = 1,06kJ/mm

Fonte: (Autoria Prépria).

Figura 53 — Micrografias em 200x da interface ZF — ZAC para a amostra A5 (AIS1304).

E = 1,06kJ/mm

Fonte: (Autoria Propria).
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Analisando as microestruturas da zona fundida das amostras Al e AS, percebe-se
que ha a presenca de austenita (fase clara) e ferrita (fase escura) em ambas as amostras,
entretanto, a morfologia das fases € diferente em cada uma delas. Na amostra A1, a ferrita esta
em forma de ripas bem definidas com orientag¢do transversal a linha de fusdo da poca, além
disso, as ripas ou agulhas de ferrita sao delgadas e proximas entre si, perfil que ndo se repete na
amostra A5, pois, nesse caso, ndo existem ripas de ferrita tdo bem definidas e hd um maior
espacamento entre uma estrutura de ferrita e outra, o que se assemelha a morfologia de ferrita
vermicular.

Essa diferenca entre as microestruturas pode ser explicada pela diferenca entre os
resfriamentos das duas condi¢des. A soldagem da amostra Al gerou ferrita em ripas porque
nessa condicdo foi utilizada uma baixa energia, provocando um resfriamento muito rapido, o
que impossibilita o desenvolvimento da ferrita e austenita por difusdo, pois ndo hd tempo
suficiente para que isso aconteca.

No caso da soldagem da amostra AS, onde o maior nivel de energia é utilizado, a
taxa de resfriamento € mais longa, se comparada a condi¢cdo Al, o que garante a zona fundida
tempo para a ocorréncia de transformagdes difusionais ap6s o fim da solidifica¢do. Portanto, a
estrutura vermicular € gerada através da transformacao da ferrita em austenita pela difusdo de
elementos como o niquel, por isso ndo é possivel identificar agulhas de ferrita, pois essas foram
consumidas pela austenita.

A Figura 54 traz um recorte das fotos de interface das amostras Al (Figura 50) e

AS (Figura 53).
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Figura 54 — Interfaces ZF/ZAC das amostras Al e AS.

Fonte: (Autoria Prépria).

Comparando as regides proximas a linha de fusdo, embora o ataque nao tenha
revelado todos os contornos de grdo com clareza, aparentemente, ndo se nota muita diferenca
entre o tamanho dos graos da amostra Al e AS na regido da ZAC, entretanto € possivel notar
uma maior quantidade de ferrita delta, fase escura e longilinea, distribuida de forma
intragranular nos graos de austenita do metal base da amostra AS.

A ferrita delta pode se formar durante o processo de fabricagdo do aco inoxiddvel
austenitico, pois a segregacdo de elementos promotores de ferrita pode ocorrer durante a
solidificag@o e conformagdo mecanica do material. Normalmente, a fracdo em volume dessa
fase ndo passa de 3%, a distribui¢do € alinhada a dire¢do de conformacao do material e para a
grande maioria das aplicagdes ndo é considerada uma fase prejudicial, entretanto altera as
propriedades mecanicas em acos forjados e pode se tornar um local preferencial para a

precipitacdo de fases deletérias, como os carbonetos de cromo (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).
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Dessa forma, embora ndo exista uma diferenca notdria entre o tamanho dos graos
da ZAC - Al e da ZAC — A5, o calor imposto na soldagem da amostra AS contribuiu para o
crescimento da ferrita delta, o que pode ter anulado o crescimento de graos da ZAC — AS.

Além disso, durante a analise das microestruturas, somente na amostra A5 foi
encontrada uma regido na ZAC com a presenca de uma leve precipitacdo nos contornos de grao.
A Figura 55 mostra a microestrutura da amostra Al, em aumento de 500x, livre de
precipitacdes, enquanto a Figura 56 traz a micrografia de mesmo aumento para a amostra AS,

onde se nota a presenca de carbonetos de cromo.

Figura 55 - Micrografia, em aumento de 500x, revelando os contornos de grio da ZAC da

amostra Al, onde ndo ha precipitacdo de carbonetos de cromo.

Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 56 — Micrografias, em aumento de 500x, revelando a presenca de precipitacdo nos

contornos de grao da ZAC da amostra AS.

| 50 pm |

Fonte: (Autoria Prépria).

A precipitacdo encontrada ndo chega a circundar completamente os grios de
austenita e ndo acontece em todos os graos da regido, se assemelhando a uma estrutura do tipo
step, conforme a norma ASTM A262. Essa precipitacdo pode ser atribuida ao ciclo térmico
produzido durante a soldagem, que ao possuir uma energia suficiente, submeteu o material a
temperatura necessdria para provocar a precipitacdo de carbonetos de cromo.

Apesar do aumento da energia ter potencializado um pouco de precipitacdo de
carboneto de cromo, essa precipitacdo ndo foi suficiente para indicar alteracdo em relacdo a
sensitizacdo, como serd visto a diante.

Nas figuras abaixo, sdo apresentadas as microestruturas da zona fundida e da regiao
préoxima a linha de fusdo para as condi¢cdes de menor e maior energia de soldagem para o

material B (AISI 316L).



Fonte: (Autoria Prépria).

Figura 58 — Micrografias em 200x da interface para a amostra B1 (AISI 316L).

—

E‘= 0’?4kJ/mm ;‘.'{) B, H"_ -"‘:‘-".;,n.v... .: o 5

o

Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 59 — Micrografias em 200x da regido préxima a linha de fusdo para a amostra B1 (AISI

316L).

E = 0,34kJ/mm

Fonte: (Autoria Propria).

Figura 60 — Micrografias em 200x da interface para a amostra BS (AISI 316L).

E =1,12kJ/mm

Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 61 — Micrografias em 200x da regido préxima a linha de fusdo para a amostra BS (AISI

316L).

E = 1,12kJ/mm

Fonte: (Autoria Propria).

Para o material B, a comparacdo entre a zona fundida das condicdes 1 e 5 mostra
um comportamento semelhante ao observado para o material A, onde a condi¢do 1 tem ripas de
ferrita bem definidas e préximas entre si, devido a elevada taxa de resfriamento, enquanto para
condicdo 5 tém-se dendritas menos definidas e mais espacadas, resultante de um resfriamento
mais lento.

Com relagao a ZAC, o comportamento € inverso, ou seja, para a ZAC — BS5 percebe-
se graos relativamente maiores do que os da ZAC — B1, e ndo se vé muita diferenga entre a
quantidade de ferrita delta presente nas amostras.

Nao foi encontrada, a sensitizacdo na ZAC, em nenhuma das cinco condi¢des de
soldagem do material B, o que é esperado, pois esse material tem baixo teor de carbono
justamente com o objetivo de reduzir a possibilidade de ocorréncia da precipitacdo de

carbonetos.

4.3.2 Avaliacdo da resisténcia a corrosdo

Para analisar a resisténcia a corrosdo, foram utilizadas as técnicas de DL-EPR e

polarizacdo ciclica. Os ensaios de EPR foram feitos somente nas amostras do material A nas
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regides de ZF e ZAC, pois pela andlise microestrutural, indicios de precipitagdo foram
encontrados somente nesse material. Enquanto isso, os ensaios de polarizacio ciclica foram
feitos nas amostras de menor e maior energia de cada material, ou seja, Al, AS, B1 e B5, nas
regides de ZF e interface ZF/ZAC.

As figuras abaixo mostram os grificos obtidos pelo DL-EPR realizado nas regides
do material A.

Figura 62 — Curvas de DL-EPR para as regides de ZF e ZAC das amostras do material A1l.
DL-EPR (Amostra Al)

1,10E+03 -

9,00E+02 -

7,00E+02

5,00E+02 -

3,00E+02 -
] —A1-ZF (1)

Corrente (pA)

1,00E+02 - —Al - ZF (2)

-1,00E+02 +—— — T

-0,400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Potencial (V)

DL-EPR (Amostra Al)

1,10E+03 -

9,00E+02 -

7,00E+02

5,00E+02 -

3,00E+02 -

Corrente (pA)

A1 - ZAC (1)

1,00E+02 - Al-ZAC(2)
: { E—

-1,00E+02 +—

-0,400 -0,200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
Potencial (V)

Fonte: (Autoria Prépria).



Figura 63 — Curvas de DL-EPR para as regides de ZF e ZAC das amostras do material A2.
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Fonte: (Autoria Propria).
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Figura 64 — Curvas de DL-EPR para as regides de ZF e ZAC das amostras do material A3.
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Fonte: (Autoria Propria).



Figura 65 — Curvas de DL-EPR para as regioes de ZF e ZAC das amostras do material A4.
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Figura 66 — Curvas de DL-EPR para as regioes de ZF e ZAC das amostras do material AS.
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Fonte: (Autoria Propria).

Nenhuma das condicdes de soldagem analisadas apresentou pico de reativa¢ao no

momento de reversao do potencial, o que sugere que nao ha grau de precipitacdo relevante

(sensitiza¢do) nas amostras, portanto, embora tenha sido encontrada a precipitac¢do do tipo step

na andlise microestrutural da amostra A5, essa € tao sutil que ndo foi evidenciada pelo ensaio

de DL-EPR.

Os ensaios de polarizagdo ciclica foram realizados como forma de complemento ao

ensaio de EPR, para maior conhecimento dos parametros de corrosdo e para saber se houve

alteracdo nesses parametros devido a mudanca na energia de soldagem.
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As curvas produzidas pelos ensaios de polarizacdo foram representadas em

gréificos, duas a duas para melhor comparacgdo, e estdo apresentadas nas figuras abaixo.

Figura 67 — Curvas de polarizacdo ciclica para as regides de ZF e interface ZF — ZAC, das

amostras Ale AS.
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Fonte: (Autoria Prépria).
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Figura 68 — Curvas de polarizagdo ciclica para as regides de ZF e interface ZF — ZAC, das
amostras B1 e BS.
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Fonte: (Autoria Prépria).

Comparando as curvas obtidas, nota-se que os valores de potencial e corrente de
corrosao sao bastante proximos para todos os graficos, entretanto, o potencial de pite apresentou
valores distintos entre algumas condi¢cdes de maior € menor energia, como na comparagdo entre
as zonas fundidas do material A, na comparagdo entre as zonas fundidas do material B e

principalmente na comparacdo entre as interfaces do material A.
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No caso das interfaces do material B, as curvas resultantes sdo praticamente
idénticas, o que sugere que a energia mais elevada ndo foi suficiente para alterar os parametros
de corrosdo do material nessa regido, provavelmente pelo fato desse material possuir teor de
molibdénio bem maior do que o contido no material A, e quanto maior o teor desse elemento,
mais resistente serd o material. Além disso, o material B € do tipo L, ou seja, possui baixo teor
de carbono, o que reduz a ocorréncia de precipitacao de carbonetos.

A Tabela 11 mostra os valores obtidos para o potencial de pite em cada um dos

ensaios realizados.

Tabela 11 — Valores de potencial de pite obtidos pela extrapolacdo de taffel nas curvas de

polarizacao.
Valores de potencial de pite (V)
N Zona Fundida Interface ZF — ZAC
Al 0,453 0,817
A5 0,549 0,498
Bl 0,528 0,560
B5 0,407 0,566

Fonte: (Autoria Prépria).

Analisando os valores de potencial de pite obtidos para as regides de zona fundida
dos materiais A e B, percebe-se que sdo valores muito proximos e que ndo € possivel afirmar
com conviccdo que existe diferenca entre as resisténcias a corrosido dessas regides. Isso se
justifica pelo uso do arame AWS ER316LSi na operagdo, pois a zona fundida das amostras do
material A passam a possuir aproximadamente 65% de aco 316L, uma vez que a dilui¢do nessas
condicdes € 33,9% para Al e 34,8% para AS.

Dessa maneira, as zonas fundidas de Al e de A5 estdo ricas em molibdénio,
adquirindo uma resisténcia a corrosao similar a apresentada pelas mesmas regidoes do material
B. E também por esse fato que, no material A, nio se percebe o impacto do aumento da energia
na zona fundida da mesma forma que se percebe na regido de interface ZF - ZAC, pois o alto
teor de molibdénio inibe o efeito da energia de soldagem na resisténcia a corrosiao na regiao
ZF.

Com relacdo as regides de interface ZF - ZAC do material A, os potenciais de pites
mostram que o aumento da energia reduziu a resisténcia a corrosao, pois o pite se inicia primeiro
na amostra A5, ou seja, a quebra da camada passivadora ocorreu em um potencial bem menor

do que para amostra Al.
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A Figura 69 mostra as fotos das amostras lixadas até 600 mesh, em aumento de
200x, que foram registradas antes dos ensaios de OCP e polarizacdo, e também as fotos

registradas apds cada ensaio da zona fundida.

Figura 69 — Imagens das superficies das amostras, lixadas até 600 mesh, antes e depois do

ensaio de OCP e polarizacdo das regides de ZF.
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Fonte: (Autoria Propria).

As curvas de polariza¢do sugerem que hd formacdo de pite devido a presenca da
histerese gerada no momento de reversdao do potencial ciclico, esse fato é comprovado pelas
micrografias apresentadas, onde em todas as amostras foram encontradas corrosio por pites.

A Figura 70 mostra as fotos das amostras lixadas até 600 mesh que foram
registradas antes (aumento em 200x) e depois (aumento em 50x) dos ensaios de OCP e

polarizagdo realizados na interface ZF - ZAC.

Figura 70 - Imagens das superficies das amostras, lixadas até 600 mesh, antes e depois do ensaio

de OCP e polarizacdo das regides de interface ZF — ZAC.
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Fonte: (Autoria Prépria).

Nos ensaios realizados na regido da interface ZF — ZAC, nas imagens a interface
estd representada pela linha vermelha e tracejada, pode-se perceber que os ataques de corrosao
aconteceram preferencialmente na regido da ZAC e foram ataques bem mais agressivos do que
aqueles encontrados na regido delimitada somente na zona fundida, evidenciando que
comparativamente essa regiao € mais suscetivel a corrosdo do que a zona fundida.

Como esperado, o material AISI 304 estd mais atacado do que o AISI 316L e do
ponto de vista quantitativo, apesar dos pites na amostra Al aparentarem ser maiores, 0S

resultados da polarizacao indicam que o ataque teve inicio na amostra AS.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que:

Para as alteracdes macroestruturais, os fatores de controle do processo (corrente
de soldagem e velocidade de soldagem) tem contribui¢des opostas na geometria
do perfil da zona fundida, pois, quanto maior a corrente, mantendo os demais
fatores constantes, a tendéncia € que os valores de largura, reforco, penetracado e
dilui¢do sofram acréscimos, enquanto que para velocidades de soldagem
maiores, mantendo os demais parametros constantes, a tendéncia € que os
valores de largura, reforco, penetracdo decrescam.

No caso da diluicdo, percebe-se que a redugdo da velocidade de soldagem
provoca o aumento da diluicdo até um certo valor de velocidade de soldagem,
onde a diluicdo alcanga um valor maximo e hd o predominio da influéncia da
energia. A partir dai, ao se reduzir mais a velocidade de soldagem, a quantidade
de material interposto entre o arco e o metal base aumenta, ou seja, o reforco,
dessa forma, mesmo a energia sendo elevada, o efeito da velocidade predomina
e a dilui¢do apresenta uma reducdo no seu valor.

O ciclo térmico gerado na soldagem da amostra A5 (E=1,06kJ/mm) foi capaz de
formar uma leve precipitacdo de carboneto de cromo nos contornos de grao da
microestrutura, entretanto, essa precipitacdo ndo foi evidenciada nos ensaios
eletroquimicos, devido a limitacdo da resolucdo no ensaio de EPR, dada a
pequena regido de ZAC formada.

O material AISI 304, soldado com energia de 1kJ/mm, resistiu menos a corrosao
do que a amostra do mesmo material soldada com menor energia, portanto, a
soldagem alterou a resisténcia a corrosdo no material AISI 304, ja para o material
AISI 316L essa influéncia ndo foi verificada, pois os parametros de corrosao se
mantiveram inalterados.

De uma forma geral, para os parametros utilizados, que foram pré-selecionados
apos ensaios preliminares, € possivel soldar em ambos os materiais, AISI 304 e
AISI 316L, com a tnica ressalva de evitar energias maiores do que 1 kJ/mm para
o material AISI 304 com espessuras menores ou iguais a 6 mm, pois a partir
dessa energia j4 h4 um comprometimento da resisténcia a corrosdo nas regides

proximas ao cordao.
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