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RESUMO

Bugarin, Aline de Fatima Santos. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
SOLDAGEM GTAW-DF DO AGCO LEAN DUPLEX 2101 NA
MICROESTRUTURA E RESISTENCIA A CORROSAO. 2024. Tese (Doutorado
em Tecnologia Nuclear - Materiais). Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN/CNEN. S&o Paulo.

Os tanques de armazenamento na industria alimenticia possuem rigorosos
requisitos de higiene e seguranca para a qualidade final do produto. Com isso,
se torna necessaria a utilizacio de materiais com elevada resisténcia a corrosao.
Os materiais utilizados na fabricagao desses tanques geralmente consistem em
acos inoxidaveis soldados. Nos acos inoxidaveis duplex, dependendo dos
parametros de soldagem utilizados, ocorre precipitagdo de fases, que sao
responsaveis por enfraquecer e reduzir a resisténcia a corrosdo do material. A
escolha dos parametros de soldagem deve ser rigorosa, a fim de garantir as
excelentes propriedades do material. Neste estudo, foram investigados
diferentes parametros de soldagem através de ensaios eletroquimicos (DL-EPR
e polarizacdo com a gota séssil) e caracterizagcdo microestrutural (MO, MEV,
MET e EBSD) com o objetivo de avaliar a influéncia na resisténcia a corroséo do
aco inoxidavel lean duplex 2101 soldado pelo processo Gas Tungsten Arc
Welding dupla fusdo (GTAW-DF). Os resultados indicaram que alto aporte
térmico do segundo passe melhorou o equilibrio entre as fases ferrita/austenita,
e maior velocidade de soldagem com baixo aporte térmico homogeneizou a
regiao da ZTA nas amostras de um passe; ambos os casos melhorando a
resisténcia a corrosdo. O método da gota séssil foi efetivo nos resultados de
polarizagdo, eliminando a barreira fisica entre a superficie do material e o

eletrélito.

Palavras-chave: Resisténcia a corrosédo, Ago duplex 2101, GTAW-DF, DL-EPR,
Polarizacao, Gota séssil.



ABSTRACT

Bugarin, Aline de Fatima Santos. INFLUENCE OF GTAW-DF WELDING
PARAMETERS OF LEAN DUPLEX 2101 STEEL ON MICROSTRUCTURE
AND CORROSION RESISTANCE. 2024. Tese (Doutorado em Tecnologia
Nuclear - Materiais). Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares —
IPEN/CNEN. Sao Paulo.

Storage tanks in the food industry have strict hygiene and safety
requirements for the final quality of the product. Therefore, it becomes necessary
to use materials with high resistance to corrosion. The materials used in the
manufacture of these tanks generally consist of welded stainless steel. In duplex
stainless steels, depending on the welding parameters used, phase precipitation
occurs, which is responsible for weakening and reducing the materials corrosion
resistance. The choice of welding parameters must be rigorous to guarantee
excellent material properties. In this study, different welding parameters were
investigated through electrochemical tests (DL-EPR and polarization with the
Syringe Droplet Cell) and microstructural characterization (MO, SEM, MET and
EBSD) with the aim of evaluating the influence on the corrosion resistance of
stainless-steel lean duplex 2101 welded using the Gas Tungsten Arc Welding
double fusion (GTAW-DF) process. The results indicated that high heat input from
the second pass improved the balance between the ferrite/austenite phases, and
higher welding speed with low heat input homogenized the HAZ region in the
one-pass samples; both cases improving corrosion resistance. The Syringe
Droplet Cell method was effective in polarization results, eliminating the physical

barrier between the surface of the material and the electrolyte.

Keywords: Corrosion resistance, 2101 duplex steel, GTAW-DF, DL-EPR,
Polarization, Syringe Droplet Cell.
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1 INTRODUGAO

O aco inoxidavel duplex (AID) é uma classe de agos que combina
caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos. As duas principais fases
dos AID sao a ferrita (a) e a astenita (y), presentes em proporgcdes balanceadas
(aproximadamente 50:50), resultando em uma microestrutura equilibrada com alta
resisténcia mecanica e a corrosao (1-3). Os principais elementos de liga presentes
no AID sado cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N). Os AID
apresentam importancia em diversos setores industriais (2,4-6), por exemplo, na
construcao de tanques assépticos para a industria alimenticia.

Os tanques destinados ao armazenamento de produtos, especificamente na
industria suco-citrica, devem atender a rigorosos requisitos de higiene e segurancga,
assegurando a qualidade final do produto. E a construgdo dos tanques envolve
investimentos na ordem de milhdes. Assim, a escolha dos materiais e dos
procedimentos empregados na construgdo dos tanques se torna etapa crucial do
projeto para que a vida util seja compativel com o investimento inicial (7). Dessa forma,
paradas ndo programadas devem ser evitadas, uma vez que, todas as etapas
(redugao na produgéo, tempo de espera para esvaziamento do tanque e execug¢ao do
servico de manutengao) envolvem perdas que sdo maximizadas em fungao do tempo
de liberacdo do tanque. Além do mais, a corrosividade dos meios tipicos da industria
suco-citrica, cujo pH é acido (entre 2 e 4), mais a presenca de sais, levam a busca de
materiais com elevada resisténcia a corrosdo para a construcdo destes tanques.
Portanto, a utilizagdo de materiais de alto desempenho é requerida e o emprego dos
AID na construgao dos tanques de armazenamento ¢ justificado.

Diversos tanques em funcionamento foram construidos com agos inoxidaveis
austeniticos (304L e 306). Contudo, existe uma tendéncia de substituicdo pelos AID,
0s quais apresentam propriedades mecanicas superiores e, dependendo do aco,
resisténcia a corrosdo mais elevada quando comparados aos agos austeniticos (7—
10). Uma opgéao para substituir os agos inoxidaveis austeniticos durante a construgéo
dos tanques é o AID de baixa liga (LDSS - Lean duplex stain less steels). Isto se deve
ao baixo custo quando comparado com AID convencionais, decorrentes da menor
adicao de elementos de liga como Ni e Mo em sua composigao e por apresentarem

propriedades superiores, possibilitando o aumento de vida util do equipamento,
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economia nos custos de manutengao e economia com paradas nao programadas (11—
13). O baixo teor de Ni na composicdo € compensada por uma maior quantidade de
manganés (Mn) e N. Esses elementos sao considerados estabilizadores da fase
gama, garantindo uma microestrutura equilibrada com quantidades aproximadamente
iguais de ferrita e austenita, caracteristica dos agos duplex (1,14).

O processo convencional de unido utilizado na confecgao dos tanques é a
soldagem, o qual modifica significativamente a microestrutura original do aco na
regido adjacente a junta soldada. A mudanga microestrutural ocorre devido aos ciclos
térmicos a que o metal é submetido. Microestruturas distintas do metal base (MB) séo
formadas, como a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF). O metal
de adicdo (MA), muitas vezes de composicao diferente do MB, possui microestrutura
diferente da observada no MB e na ZTA. Além das mudangas microestruturais,
dependendo dos parametros de soldagem empregados, pode ocorrer precipitagao de
fases deletérias, as quais sao responsaveis pela fragilizagdo do ag¢o e redugao da
resisténcia a corrosao (8,15,16). Com isso, a escolha dos parametros de soldagem
deve ser realizada de forma criteriosa, a fim de preservar as propriedades do AID.

Durante o processo de soldagem, o aporte térmico e a taxa de resfriamento séo
considerados parametros importantes. Se o resfriamento ocorrer muito lentamente, os
graos crescem de maneira excessiva levando, assim, a formacdo de fases
intermetalicas. Ja se o resfriamento ocorrer muito rapidamente, pode gerar
desbalanceamento das fases com predominancia da ferrita, reduzindo a tenacidade e
a resisténcia a corrosao da junta soldada (17). A resisténcia a corrosao é afetada, pois
a solubilidade do N na ferrita aumenta com as altas temperaturas atingidas durante a
soldagem, e com o resfriamento rapido, quando a solubilidade cai, ocorre formagao
de precipitados de nitreto de cromo e esgotamento de cromo em solugao sélida. Uma
quantidade limitada de nitretos de cromo ndo afeta de forma significativa as
propriedades da solda, a menos que estejam localizados nos graos proximos a
superficie. Em processos de soldagem com aporte térmico elevado, pode ocorrer a
precipitacdo de outras fases intermetalicas, por exemplo, a austenita secundaria (y2).
Como essa fase tem baixo teor de Cr, Mo e N, faz com que a resisténcia a corrosao
por pite seja inferior a da matriz circundante.

Os parametros de soldagem afetam diretamente as caracteristicas dos AID e,
consequentemente, sua resisténcia mecanica e a corrosdo. Mesmo afetando as

caracteristicas dos AlD, a soldagem € amplamente adotada para unir esses materiais.
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Derivacbes dos processos tradicionais sdo estudados para minimizar os efeitos
causados pelo aquecimento, como o processo Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
dupla-fusao (DF). Os materiais soldados pelo processo GTAW, que utiliza a técnica
de soldagem denominada dupla-fusdo para executar o passe de raiz (chamada de
GTAW-DF neste trabalho), é realizado por dois soldadores; pelo lado do chanfro, tem-
se o soldador do arco principal, responsavel por adicionar o MA; e, pelo lado da raiz,
o soldador do arco auxiliar (7), responsavel por refundir o material depositado pelo
soldador principal. As principais vantagens dessa técnica sao: reducédo do tempo de
soldagem, menor deformagédo das chapas ao aplicar um unico ciclo térmico, melhor
acabamento do passe de raiz e maior possibilidade de aumentar a penetracao de
soldagem em passe unico (18). A escolha da soldagem GTAW-DF foi motivada pela
falta de publicagéo técnico-cientifica sobre este tema e, também, pela auséncia de
critérios nos principais codigos de projeto, como ASME e API 650 (19), usados para
qualificar procedimentos de soldagem de materiais que serdo expostos a meios
corrosivos; atribuindo apenas requisitos relativos as propriedades mecanicas.

Neste trabalho, os parametros de soldagem GTAW-DF usados para construgcéao
de tanques com aco LDX 2101 foram avaliados sob o requisito de resisténcia a
corrosao. Seis corpos de prova (CP) foram fornecidos soldados, utilizando como MB
o LDX 2101, e, como eletrodo de adigdo, o ER2209. Diferentes parametros de
soldagem foram empregados para cada CP, que foram investigados através de
técnicas eletroquimicas associadas a caracterizagdo microestrutural. Os testes
eletroquimicos realizados foram o método eletroquimico de reativacao
potenciodindmica de ciclo duplo (DL-EPR), e a polarizagdo anddica com o método da
gota séssil, em alta concentragdo de cloreto e em meio simulando o ambiente da
industria suco-citrica, buscando efetiva contribuicdo, tanto para o conhecimento

cientifico, quanto para o setor industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar o desempenho em meio corrosivo do aco /ean duplex 2101 e das
juntas soldadas pelo processo GTAW com passe de raiz pelo método dupla-fusao

(DF), tipicamente aplicado na construgdo de tanques para industria suco-citrica.

2.2 Objetivos especificos

Para desenvolvimento desta tese foram determinados os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar a microestrutura do aco duplex 2101 nas regides afetadas pela
soldagem GTAW-DF;

¢ Analisar a influéncia dos parametros de soldagem na microestrutura, dureza e
resisténcia a corrosao do material;

e Investigar o efeito do acoplamento galvanico entre o metal base (ago duplex

2101) e o metal de adigao (ER2209) usado no processo de soldagem.

2.3 Justificativa

Foi realizado um levantamento dos artigos cientificos publicados nos ultimos
dez anos pela Web of Science utilizando as palavras chaves “2101”, “duplex’ e
“corrosion”. O resultado trouxe 48 artigos publicados. Junto a essa pesquisa foram
adicionados os trabalhos de um novo levantamento contendo o método da gota séssil;
para isso foi necessario excluir “2101” e adicionar “Syringe Droplet Cell’. Trazendo
como resultado 06 artigos publicados. Totalizando 54 artigos cientificos na ultima
década.

Na Figura 1 é apresentado o numero de publica¢gdes ao longo da ultima década.
O ano com mais publicagdes foi 2022 (10 artigos). Entretanto, foi observado que em
2015 nenhuma publicagdo foi realizada contendo o conjunto de palavras-chaves

definidos para busca. Apdés 2015 houve uma crescente até 2018, totalizando 17
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trabalhos entre os anos de 2016 e 2018. Até o 3° trimestre de 2023 foram realizadas

06 publicacbes.

Figura 1 - Numero de publicagbes de artigos cientificos na ultima década. Pesquisa realizada pela
Web of Science contendo as palavras-chaves: “2101”, “duplex”, “corrosion” e syringr droplet cell”.
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Na Figura 2 é apresentado uma nuvem de palavras montada através das
palavras chaves dos 54 artigos. Em destaque a palavra “Stainless” e “duplex” e “steel’,
significando que tais palavras foram mais mencionadas. O tipo de corrosdao mais
citado nos trabalhos foi a corrosdo por pite (pitting). Dos testes realizados,
eletroquimicos e/ou imerséo, foi observado que quase metade dos artigos (48 %)
utilizaram como eletrolito o NaCl.

Pela nuvem de palavras também foi observado destaque para “microstructure”,
“temperature” e “annealing”, uma vez que entre os trabalhos foi observado que 34 (64
%) realizaram tratamentos térmicos e/ou mecanicos. Além dos tratamentos o
destaque da palavra “microstructure” pode ser atribuido aos 13 trabalhos (24 %) que
realizaram a técnica de EBSD e 08 trabalhos com caracterizagéo por TEM (15 %). Ao
tratar-se de soldagem (“welding”), palavra com pouco destaque na nuvem, foram
encontrados 10 trabalhos que estudaram o material 2101 soldado, sendo que 02
abordaram o processo de soldagem do duplex 2101 pelo método GTAW-DF.

Outra palavra em destaque foi “electrochemical’. Entre os testes eletroquimicos
destacam-se: polarizagéo (convencional e com a gota séssil), impedancia e DL-EPR.
Dos 54 artigos, 40 trabalhos aplicaram algumas das técnicas citadas acima, o que

representa 74 % das publicagdes. Os demais artigos focaram em técnicas de
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caracterizagado ou até mesmo em ensaios de imersdo. Na Figura 3 é apresentado um

grafico contendo a distribuicdo das técnicas eletroquimicas.

Figura 2 - Nuvem de palavras com as palavras chaves apresentadas nos 53 artigos cientificos
publicados na ultima década.
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Fonte: autora da tese, adaptado de Web of Science (2023).

A técnica eletroquimica mais utilizada foi a polarizagdo (contabilizando a
técnica convencional e gota séssil), seja sozinha (23 artigos), em conjunto com o0s
testes de DL-EPR (06 artigos) ou com impedancia (08 artigos). Em relagdo aos testes
de DL-EPR, empregados para verificar o grau de sensitizacdo nos acgos inoxidaveis,
foi observado que 07 trabalhos no total aplicaram tal técnica.

Com o levantamento dos artigos publicados na ultima década aplicando as
principais palavras chaves que norteiam esta tese, foram encontrados dois trabalhos
que investigaram a influéncia dos parametros de soldagem utilizando o processo
GTAW-DF no acgo inoxidavel 2101. Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que

investigassem a influéncia dos parametros de soldagem na resisténcia a corrosédo de
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todas as regides afetadas aplicando o método da gota séssil (Syringe Droplet Cell),

simulando o ambiente industrial, junto com as técnicas eletroquimicas convencionais.

Figura 3 - Grafico contendo as principais técnicas eletroquimicas utilizados nos 54 artigos
cientificos publicados na ultima década.
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Fonte: autor da tese, adaptado de Web of Science (2023).

Sendo assim, esta pesquisa contribuird com a investigacéo dos parametros de
soldagem do processo GTAW-DF no aco duplex 2101, através de estudos da
resisténcia a corrosdo por métodos eletroquimicos convencionais e pelo método da

gota séssil.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Acos inoxidaveis

Os acos que apresentam teores de Cr superiores a 12 % sao designados como
acos inoxidaveis (Al). Esse tipo de ago tem destaque em aplicagdes de engenharia
devido a sua alta resisténcia a corrosdo que esta associada a formacdo de uma
camada de 6xido misto na superficie, protegendo a matriz do meio corrosivo (1,20,21).
As primeiras composi¢des dos agos inoxidaveis foram desenvolvidas no comego do
século XX, pelo inglés Harry Brearley em Sheffield para pesquisas na industria de
armamentos (22,23) . E desde entdo, estudos vém sendo desenvolvidos para
investigar o efeito dos elementos de liga na microestrutura e nas propriedades dos
acos inoxidaveis.

A microestrutura tem efeito significativo nas propriedades mecéanicas, e, por
esta razao, os acos inoxidaveis séo classificados de acordo com sua microestrutura a
temperatura ambiente. Na Figura 4 é apresentado o diagrama de Schaeffler para as
ligas de acgo inoxidavel. Pelo diagrama de Schaeffler € possivel obter informacdes
sobre a microestrutura em fungdo da porcentagem em massa dos elementos
estabilizadores da ferrita (calculo do Cr equivalente) e dos elementos estabilizadores

da austenita (calculo do Ni equivalente).

Figura 4 - Diagrama de Schaeffler para as ligas de ago inoxidavel evidenciando as diferentes
microestruturas.
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No diagrama de Schaeffler para as ligas de Al é observado a identificagao de 4
tipos de microestruturas, porém os agos inoxidaveis podem ser agrupados em 5
categorias: martensiticos; ferriticos, austeniticos; endureciveis por precipitacédo; e
ferriticos-austeniticos (duplex) (1,14). Os AID, classe que o material dessa tese

pertence, serdo explorados mais adiante.

Martensiticos: os agos martensitivos correspondem a ligas de Fe-Cr (11-18 %). Sao
magnéticos e possuem teor de carbono (C) geralmente acima de 0,1 %. O mais
comum € o AlSI 410. Sdo austenitizados a temperaturas elevadas (925-1070) °C), o
que causa a dissolucao dos carbonetos e obtengao da austenita uniforme. Dentro
dessa classificacdo ha os supermartensiticos, com teores de C abaixo de 0,1 %, que

sdo endurecidos por tratamento térmico de témpera.

Ferriticos: ligas de Fe-Cr com teores de Cr mais elevados do que os martensiticos. A
estrutura dessas ligas é essencialmente ferritica em toda faixa de temperatura. Mais
comuns sao os agos AISI 405, 430, 430F, 446 e 502. Nao sao endurecidos por

tratamento térmico de témpera.

Austeniticos: ligas de Fe com teor de Cr entre 16 e 30 % e Ni entre 8 e 35 %, e teor
de C geralmente inferior a 0,08 %. Possuem caracteristicas ndo magnéticas e a
microestrutura austenitica & obtida direto do processo de solidificagdo ou apds
tratamento térmico. Destacam-se os agos AISI 301, 302, 304, 304L. 316 e 316L.

Endureciveis por precipitacdo: Ligas Fe com teor de Cr entre 12 e 17 %, Nientre 4 e

8 % e Mo até 2 %. Endurecimento da martensita de baixo carbono ocorre pela
precipitacdo de compostos intermetalicos. Esses tipos de acos podem ser

classificados em trés familias: martensiticos, austeniticos e semi-austeniticos.

Ferriticos-austeniticos (duplex): ligas Fe com teor de Cr entre 18 e 27 %, Nientre 4 e
7 %; Mo 1-4 %. Possuem microestruturas com proporcdo de fases austenitica e
ferritica aproximadamente iguais. Sdo caracterizados por possuir caracteristicas dos
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, tais como, resisténcia mecanica, boa

tenacidade e resisténcia a corrosio.
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O balango das fases na microestrutura originada pela variagdo nas
composi¢cdes dos acos inoxidaveis, possibilita a aplicacdo destes em diversos
segmentos da engenharia. Segmentos estes que necessitam de materiais com maior
resisténcia a corrosdo quando comparados com 0s agos convencionais. Por esse
motivo, desde a sua descoberta, a utilizacdo dos acos inoxidaveis teve significativa

influéncia na economia mundial.

3.1.1 Dados histéricos e estatisticos do ago inoxidavel

De acordo com a Associagao Brasileira do Ago inoxidavel (ABINOX) (25), a
histéria do ago inoxidavel no Brasil teve seu inicio na década de 40 com a Companhia
Acos Especiais de Itabira, no estado de Minas Gerais (Acesita). Os fundadores tinham
0 objetivo de construir uma usina de agos especiais autossuficiente em matérias
primas e energia. Porém, foi apenas em 1965 que a produgéo de ago inoxidavel se
iniciou. No ano de 1988 o processo de privatizacdo da Acesita comecou e em 1992
foi criado o Nucleo de Desenvolvimento Técnico do Ago inoxidavel. A pés um ano a
capacidade de produgdo do acgo inoxidavel atingiu 120 mil toneladas. Em 2007 a
Acesita passou a se chamar ArcelorMittal Inox do Brasil, ocorrendo o
langamento mundial da marca. Em 2011, o desmembramento dos segmentos
de aco inox do grupo Arcelor levou a alteracdo do nome para Aperam South America,
cujo foco era o segmento de ago inoxidaveis e especiais. Hoje em dia a Aperam South
America é a principal produtora de aco inoxidavel do Brasil.

A produgédo mundial de agos inoxidaveis vem apresentando crescimento devido
a fatores como desenvolvimento e redugao de custo durante a producao e a iniumeras
aplicagdes desse material em diversos setores. Na Figura 5 € apresentada a produgao
mundial de ago inoxidavel no ano de 2019, dividida por regides. Somente a China foi
responsavel por mais de 50% da produgéo mundial. Segundo o International Stainless
Steel Forum (ISSF), a produgéo no ano de 2019 foi de 52,2 milhdes de toneladas. Em
2022, foram produzidos 55 milhées de toneladas de aco inoxidaveis de acordo com
Worldstainless, e a previsdo é de um investimento de US$ 8 bilhdes no segmento,

para suprir o aumento da demanda até 2025 (26,27).
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Figura 5 - Produgdo mundial de ago inoxidavel no ano de 2019, dividida por regides.
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Fonte: Adaptado de Stainlees Steel in Figures, ISSF (2020) (27)

A producao mundial de aco inoxidavel emprega, direta ou indiretamente, 300
mil pessoas. E, desde 1970, tem ocorrido um aumento médio de 6 % na produgéo por
ano (27). No Brasil, de acordo ABINOX (28), em 2022 a produg¢ao nacional de ago
inoxidavel foi proxima de 294 mil toneladas, conforme indicado no grafico da Figura 6.
E possivel observar uma producdo estavel desde 2011 até 2022. Foi observado queda
na produgdo no ano de 2020 devido a pandemia de COVID-19. Em relagdo ao
consumo per capita, Figura 7, o Brasil na ultima década ficou abaixo dos 2 Kg por

habitante, o que é considerado baixo para os paises em desenvolvimento.

Figura 6 - Grafico da producéo brasileira de ago inoxidavel desde 2011-t x 1000
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Fonte: Instituto Aco Brasil / Analise Abinox (28)
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Figura 7 - Grafico do consumo aparente per capita de acgo inoxidavel no Brasil (planos + ndo
planos) a partir de 2011 em Kg/habitante
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Fonte: Instituto Aco Brasil / Analise Abinox (28)

A diversidade de aplicagdo dos agos inoxidaveis justifica sua importancia
econdmica nacional e mundial. Esta diversidade de produtos € possivel pelos
diferentes tipos de acgos inoxidaveis produzidos através da variacdo de seus

elementos de liga, o que influencia as caracteristicas e propriedades do ago.

3.1.2 Acos inoxidaveis duplex - AID

Os AID vém ganhando aceitagéo nos diversos setores industriais, como na area
de petroleo e gas, farmacéutica, automobilistica, alimenticia, entre outros. Isso ocorre
devido a sua microestrutura balanceada entre ferrita e austenita; o que garante a
esses tipos de materiais a combinagdo de resisténcia mecanica, tenacidade e
excelente resisténcia a corrosao (20,24,29,30).

Os AID podem ser classificados como: baixa liga, considerados os AID
econdmicos, pois possuem menores teores de elementos de ligas, sem molibdénio na
composi¢cao. Podem ser uma opgao para os agos inoxidaveis austeniticos, como o
AISI 304L e AISI 316L; média liga, possuem resisténcia a corrosdo intermediaria entre
0s agos inoxidaveis austeniticos, superausteniticos e os superduplex, sdo os mais
utilizados encontrando campo de aplicagdo em varios segmentos industriais,
destacando-se no papel e celulose, quimica e petroquimica; alta liga: conhecidos

como superduplex, os quais apresentam alta resisténcia a corrosdo por Dpite,
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comparavel aos superausteniticos. Contém 5 a 6 % de molibdénio sendo aplicados
em ambientes com altas concentragdes de cloreto (21,31).

Como a microestrutura é dependente tanto da composicdo quanto do
tratamento térmico realizado, os efeitos dos elementos de liga devem ser
considerados. Uma outra forma de classificar os AID é em fungao de sua resisténcia
a corrosdo por pites baseado em sua composicdo quimica. Esta usa o Pitting
Resistance Equivalent Number (PREN) (32,33). O PREN é calculado de acordo com

as concentragdes de Cr, Mo e N, como apresentado na férmula a seguir:

PREN = (%Cr + 3,3%Mo + 16%N) [1]

Na Figura 8 é apresentada a classificagdo dos agos inoxidaveis de acordo com
o valor do seu PREN. Pode-se observar que a classe duplex € a que apresenta
maiores valores de PREN, juntamente com os agos austeniticos, do que sugere maior
resisténcia a corrosdo por pite destas duas classes quando comparadas com as

demais classes.

Figura 8 - Ranking PREN e familias de agos inoxidaveis
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Fonte: Adaptado de Charles J., (2007) (24)

Em relacdo a sua resisténcia a corrosdo quando comparado aos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, o AID é mais resistente a corrosao intergranular do que o
austeniticos, pois como ocorre a combinacao das fases ferrita-austenita, a fase ferrita
permite a precipitacido dos carbonetos de cromo sem o esgotamento do cromo nos

contornos de grao. J& quando comparado aos ferriticos, os AID apresentam alta
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solubilidade e lenta difusao do hidrogénio na austenita, tornando-os mais resistentes
do que os ferriticos (34).

A alta resisténcia a corrosdo dos AID também pode ser associada ao tipo de
oxido que se forma na superficie do material. Os O6xidos sédo constituidos por
nanocristais, hidroxidos de Cr e Fe e 6xidos mistos (21). A espessura, estrutura e
composicdo do 6xido nos AID depende tanto da composicdo da liga quando das
condigdes de formagao. Outras caracteristicas que também influenciam na formagao
do 6xido séo tratamento térmico, deformagdes mecanicas, a presenca de hidrogénio,
bem como a temperatura e o pH do meio que o material esta exposto.

Os AID sao aplicados em diversos componentes da industria petroquimica,
nuclear, papel e alimenticia (2,4-6). Nos ultimos anos, a flutuagdo no custo dos
elementos de liga, tais como Ni e Mo, levou ao desenvolvimento por ligas com
menores teores desses elementos, classificadas como agos inoxidaveis Lean Duplex.
A adicao de Mn e N, contribui para o equilibrio entre as fases ferrita/austenita,

tornando o material mais viavel economicamente.

3.1.3 Aco inoxidavel lean duplex 2101 (LDX 2101)

Devido a crescente demanda em aplicacbes dos AID, o foco de
desenvolvimento tem sido nos agos inoxidaveis lean duplex. A designacao para o ago
inoxidavel lean duplex 2101 ocorre de acordo com a norma empregada, por exemplo,
UNS S32101, ASTM A240, ENS 14162, SAF2101. Para efeito deste trabalho, o ago
usado serd identificado como LDX 2101.

Esses tipos de agos possuem composi¢cao quimica com Cr entre 20 % e 24 %,
Ni entre 1 % e 5 %, Mo entre 0,1 % e 0,3 %, € N entre 0,1 % e 0,22 %. A adicéo de
Mn (até 5 %) e N (préximo de 0,2 %), garantem o equilibrio entre as fases ferrita e
austenita, pois por ser um elemento gamagénico, o Mn aumenta a solubilidade do N
na austenita. Ha uma pequena diferenca na particdo do Cr entre as fases ferrita e
austenita no aco LDX 2101. Esse tipo de aco apresenta uma distribuicdo de Cr mais
uniforme, enquanto outros tipos de ago duplex com alto teor de Ni apresentam maior
concentracdo de Cr na ferrita e de Ni na austenita. Nos agos com maior teor de Ni, a

distribuicdo de fases muda e o Cr fica mais concentrado na fase ferrita (3). Com a
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composi¢cao quimica balanceada em Cr, Mn e N, esse tipo de aco apresenta boa
resisténcia a corrosao localizada, corrosdo sob tensédo e em frestas (30).

O LDX 2101 apresenta PREN inferior a 25, e proximo ao dos agos inoxidaveis
austeniticos 316L, Figura 9, o que pode sugerir resisténcia a corrosdo por pite
semelhante. Devido ao baixo teor de Mo, os lean duplex apresentam melhores
desempenhos em ambientes acidos oxidantes quando comparados com 0s agos

inoxidaveis duplex e superduplex (30,35).

Figura 9 - Grafico com os valores de PREN para os agos inoxidaveis 304, 316L e 2101
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Fonte: Adaptado de JSL (36)

As principais aplicagbes sao em pecas que necessitam de resisténcia a
corrosdo melhor do que 304L. E ideal para ser aplicado na producéo de tanques que
necessitam de resisténcia a corrosdo e mecanica, durabilidade, e baixo custo a longo
prazo, por exemplo, em tanques de 6leos, vinho, agua potavel e de esgoto, etanal,
suco de fruta e biodiesel. Os LDX 2101 apresentam boa soldabilidade. Entretanto,
devido ao risco de fragilizagao, nao deve ser utilizado em temperaturas acima de 250
°C (30).

No processo de soldagem, o agco LDX 2101 apresenta menor segregacao de
elementos metalicos e melhor equilibrio na formagdo da fase austenita em
comparagao com outros tipos de agos duplex. A adicdo de nitrogénio, durante o
processo de soldagem TIG, pode contribuir para neutralizar a perda desse elemento
no material, e, assim, contribuir para o equilibrio entre as fases (3). Mesmo
apresentando menor segregagdo, a soldagem altera de forma significativa a
microestrutura e composigdo das regides afetadas pelo processo de unido. E a
distribuicdo dos elementos nessas regides interferem na resisténcia mecanica e a

corrosado do LDX 2101. Na Figura 10 (a-f) & apresentado o principio de solidificacao
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de forma dendritica e formagéo de austenita durante o processo de soldagem do ago

LDX 2101 (3).

Figura 10 - Principio da solidificagao dendritica e formagao de austenita na solda do ago LDX 2101.
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A solidificacao da ferrita ocorre por meio de crescimento epitaxial e planar, com

o Cr e Fe em solucéo, enquanto os demais elementos sao empurrados para a frente

da linha de solidificagdo, na interface solido-liquido. Com o aumento do super-

resfriamento constitucional, o crescimento planar continua. A medida que o

crescimento celular e a taxa de crescimento S-L fica elevada, se torna instavel

favorecendo outro tipo de crescimento, como celular e dendritico. O enriquecimento

dos elementos na ZF adjacente a regido préxima a linha de solidificagéo persiste e, a

partir desse estagio, a solidificacdo continua como crescimento dendritico colunar, ou

seja, formam-se graos alongados tendo uma orientagao preferencial. O Cr se distribui

de maneira uniforme no metal de solda, com maior concentracao na ferrita, enquanto

os demais elementos (Mn, Mo, Ni e Si) sdo concentrados na area interdendritica. Ja
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o N tem alta taxa de difusdo e auxilia ma estabilizacdo e formagao da austenita nos
contornos dos graos de ferrita crescendo como austenita Widmanstétten, ou

precipitando como nitretos de cromo nos graos de ferrita.

3.1.4 Efeito dos elementos de liga no AID

Os AID sao ligas cujos elementos principais sdo Fe e Cr e uma menor
concentracao de outros elementos. O Cr é o elemento de liga mais importante pois da
as principais caracteristicas desse tipo de ago. Os elementos de liga adicionados aos
AID tém o objetivo tanto de manter a relacao das fases aly, quanto exercer papel
primordial nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo do material.

Entre os elementos tem-se os chamados elementos de liga ferritizantes,
também conhecidos como elementos alfagénicos, cujo papel € favorecer a formagéao
e estabilizacdo da ferrita. E os elementos de liga austenitizantes, denominados
gamagénicos, sao adicionados para favorecer a formagdo e estabilizagdo da
austenita. A seguir serdo apresentados alguns dos principais elementos de liga

empregados nos AID e as suas fungdes e caracteristicas durante a formacgéao da liga.

Cromo: responsavel pela passivacdo da superficie dos acos inoxidaveis. E um
elemento alfagénico e seu incremento aumenta a resisténcia a corrosao dos agos
inoxidaveis. O Cr quando presente em solugdo soélida na matriz combina com o
oxigénio presente no ar e forma a camada de 6xido protetora. Pode ser adicionado
até teores de 29 %, entretanto, préximo a esse limite afeta as propriedades mecanicas,
soldabilidade e comportamento em altas temperaturas de operagdo quando o material
€ submetido a operagao continua. O aumento de teores de cromo leva a formacéao de

intermetalicos ricos nesse elemento, especialmente a fase sigma (o) (23,33,38,39).

Niquel: elemento gamagénico, principal estabilizador da fase austenita. Pode ser
encontrado em teores entre 8 e 10 %. Promove a repassivacao do filme o6xido,
principalmente em ambientes redutores. Entretanto, diminui a resisténcia a corrosao
sob tensdo. Também tem influéncia no aumento da tenacidade, ductilidade e
soldabilidade (23,40).
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Molibdénio: juntamente com o Cr atua na estabilizacéo da ferrita e do filme 6xido em
meios contendo cloreto. Aumenta a resisténcia a corrosdo localizada e em frestas.

Tem influéncia no aumento da resisténcia mecanica (23,33).

Carbono: € um elemento austenitizante elevando a resisténcia mecanica e ao
desgaste. Entretanto, esse elemento € prejudicial aos AID, pois sua presenga durante
a témpera, pode levar a formagao de martensita. O C junto com o Cr forma carbonetos

de cromo que s&o causadores do fendmeno conhecido como sensitizagéo (39).

Nitrogénio: elemento que estabiliza a austenita e pode substituir o Ni, diminuindo o
custo de produgao do ago. Reduz a segregagao do Cr e Mo na fase ferrita. Eleva a
resisténcia mecanica e a corrosao localizada no material. A adicdo de N melhora a
corrosdo intergranular na zona termicamente afetada nos AID de baixo carbono

quando submetidos a processos de soldagem (23,39).

Manganés: esse elemento vem sendo usado para substituir o Ni. Atua como
estabilizador da fase austenita. E um dos elementos principais dos AID de baixa liga,
conhecidos como familia “lean duplex”. Teores de 0,5 a 5 %, eleva a resisténcia a
corrosao e ao desgaste. Baixos teores de Mn associados ao Ni elevam a resisténcia

mecanica do material (41).

Os elementos de ligas nos AID dao as caracteristicas especificas a cada tipo
de AID, além de manter a relagcado entre a ferrita/austenita. Entretanto, a adicao de
elementos de liga associados a tratamentos térmicos durante o processo de
fabricagéo, ou processos de soldagem, pode levar a precipitacéo de fases diferentes
da ferrita e austenita (13). A precipitacao dessas fases, muitas vezes indesejaveis,

afeta as propriedades mecéanicas e a resisténcia a corrosédo dos AlD.

3.1.5 Precipitagao das fases no AID

A combinacao de propriedades dos AID é obtida pelo aumento dos teores de
Cr e Mo e N em relagao aos outros tipos de acos inoxidaveis. O Cr, o Mo e o N
aumentam a resisténcia a corrosao do material. Além disso, o N atua como soluto

intersticial, elevando a resisténcia mecanica. Essas alteracdbes na composicao
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quimica também aumentam a estabilidade e precipitacdo de fases intermetalicas nos
AID, e prejudica tanto a resisténcia mecéanica quanto a resisténcia a corrosao (33).
Na Figura 11 é apresentado o diagrama TTT para um AID. O diagrama pode
ser dividido em duas faixas; altas (600 — 1000) °C, onde ocorre a precipitagdo das
principais fases, e temperaturas abaixo de 600 °C. Os AID quando submetidos aos
tratamentos térmicos e/ou processos de soldagem tendem a formar fases
intermetalicas indesejaveis, uma vez que, a precipitacdo dessas fases ocorre em uma
larga faixa de temperatura (300 a 1000) °C. As fases mais conhecidas que precipitam
apos tratamentos térmicos ou processo de soldagem s&o: fase sigma (o), fase Chi (),
carbonetos, nitretos de cromo, austenita secundaria (y2) e fase R (11,42,43).

Figura 11 - Precipitagcao de fases secundarias nos agos inoxidaveis duplex
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Fonte: Adaptado de Charles J., (43)

Fase sigma (o): Pode ser considerada umas das principais fases. Precipita na

faixa de temperatura de 600 °C a 1000 °C. E uma fase intermetalica dura e fragil com
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado rica em elementos como Cr e Mo. A
precipitacdo da fase depende da composigdo dos AID; com baixos teores de
elementos de liga, a faixa de precipitacao da fase ¢ € mais baixa. Sua formagao ocorre
na ferrita ou na interface ferrita/austenita com uma morfologia celular, pois a ferrita é
rica em elementos que formam a fase o, como o Cr e Mo A presenca da fase sigma
nos AID compromete tanto a resisténcia a corrosdo quanto a tenacidade. Do ponto de
vista da resisténcia a corrosao, durante a transformacao da ferrita para austenita, a

ferrita fica enriquecida em Cr e Mo, levando a formacao da fase 0. As areas em torno
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ficam empobrecidas em Cr, com isso, ocorre a diminuicao da resisténcia a corrosao
(33,44).

Fase Chi (x): a precipitacao desta fase ocorre na faixa de temperatura de 700 °C a
900 °C. Tem estrutura cristalina clbica. E fragil e tem influéncia tanto na resisténcia a
corrosdo quanto na tenacidade dos AID. E composta por FessCri2Moto ou
(Fe,Ni)3ssCrisMo4. Na maior parte das vezes a fase x coexiste com a fase o, porém em
menores quantidades. E uma fase rica em Mo, com isso, sua formacdo deixa as

regides adjacentes empobrecidas desse elemento (33,45).

Carbonetos: os carbonetos podem aparecer no AID na forma de Mz23Cs, com
temperatura de precipitagdo entre 950 °C e 1050 °C cuja estrutura cristalina é cubica
de face centrada, ou como MrCs de estrutura ortorrdmbica, que precipita em
temperaturas abaixo de 950 °C, sendo a segunda composi¢do mais frequente.
Precipitam preferencialmente na interface ferrita/austenita. O crescimento dos
carbonetos ocorre da interface para o interior da ferrita. Nos AID essas fases ndo sao

encontradas com facilidade, pois os AID tem baixos teores de carbono (45).

Nitretos de cromo (Cr2N): devido ao aumento do teor de N nos novos AID esse tipo de

precipitado torna-se importante. A precipitacdo ocorre na faixa de temperatura entre
700 °C e 900 °C. A maior concentragao de nitrogénio € na austenita. Entretanto, a
precipitacdo ocorre na ferrita, pois o processo de difusao € maior. Pode precipitar nos
contornos de grdo em formas de placas finas (46,47). A precipitacao dos nitretos de
cromo também pode acontecer durante o processo de resfriamento, a partir da
temperatura de solubilizagdo, pois ocorre a supersaturagdo de nitrogénio na ferrita,

gerando precipitados inter e intragranulares (33).

Austenita secundaria (y2): formada pela decomposicido da ferrita apés o ago ser

submetido a tratamento térmico ou processo de soldagem. Ocorre em diferentes
faixas de temperaturas; entre 700 °C e 900 °C é formada pela precipitacdo da fase
sigma (a — o + y2), com zonas pobres em Cr e Mo, e ricas em Ni. Na faixa de 650 °C
a 800 °C forma-se como precipitados de Widmanstatten em diferentes formatos. E em

temperaturas abaixo de 650 °C precipita similar a transformagéao martensitica (33,46)
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Fase R: precipita em menor quantidade entre 550 °C e 700 °C. Rica em Mo ocorre
tanto intergranular quanto intragranularmente, e como as outras fases indesejaveis,

afeta a resisténcia a corrosao por pite e diminui a tenacidade (33).

A presenca das fases indesejaveis nos AID ocorre devido aos inumeros
elementos de liga que sao adicionados para conferir ao material resisténcia mecanica
e a corrosdo. Além de garantir o equilibrio entre microestrutura bifasica de ferrita e
austenita (caracteristica dos AID). Como visto, a precipitagédo ocorre em uma grande
faixa de temperatura como resultado de processos de fabricagcdo, tratamentos
térmicos e, principalmente, processos de soldagem com parametros inadequados que
favorecem a precipitagao dessas fases (48,49).

3.2 Soldagem TIG ou GTAW

A soldagem é um dos processos de unido de materiais mais importantes na
industria. A aplicacdo dessa técnica € bem aceita nos AID, pois apresentam excelente
soldabilidade pelos diferentes métodos de soldagem. O processo de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas), também conhecido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
utiliza um eletrodo sélido de tungsténio ndo consumivel. O eletrodo, o arco e a area
em volta da poga de fusdo da solda sao protegidos por uma atmosfera de gas inerte,
por exemplo, o argénio € o mais aplicavel na pratica. Em alguns casos pode ocorrer a
adicdo de N2 junto ao argbnio que pode aumentar o teor da austenita no metal de
solda (50).

Para efeito deste trabalho, o tipo de soldagem sera tratado como GTAW. A
soldagem GTAW produz uma solda limpa e de alta qualidade, pois como nao ocorre
formacao de escoria, ndo ha necessidade de limpeza no final do processo (51,52). Os
fenbmenos e mudancas microestruturais que ocorrem no processo convencional de
soldagem GTAW ja estdo bem estabelecidos na literatura (8,11,13,53). Caso o
resfriamento seja muito rapido, ndo havera tempo para formacédo de austenita e,
devido a baixa solubilidade de nitrogénio na ferrita, a precipitagéo de nitretos de cromo
sera favorecida (29,30,54). Entretanto, caso o resfriamento seja lento e ocorra a
exposic¢ao por longos tempos as temperaturas entre 600 °C e 1000 °C pode ocorrer a
precipitacdo de outros compostos intermetalicos, prejudicando também as

propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao da junta soldada (29,39).
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Existe uma derivacdo do processo convencional GTAW, o qual emprega o
método de dupla fusdo (GTAW-DF), também conhecida como soldagem TIG
sincronizada (Synchronized TIG Welding) (52), para o qual os dados na literatura
ainda s&o escassos, especialmente considerando a aplicacdo em AID. Basicamente,
a derivagado do processo de soldagem utiliza dois soldadores para executar o passe
de raiz: o soldador do arco principal e o soldador do arco auxiliar. O procedimento &
mostrado esquematicamente na Figura 12. Este processo € normalmente usado em
situacdes em que € necessaria uma solda de alta resisténcia, e € importante conseguir

penetracao e fusdo completas em toda a junta.

Figura 12 - Esquema de soldagem com passe de raiz pelo processo GTAW, método dupla-fuséo
Vareta

- Tocha TIG {arco principal)

=~ Tocha TIG (arco auxiliar)

Fonte: Adaptado de Huang et al., 2015 (55).

O soldador do arco principal inicia a soldagem pela ignigdo do arco do lado de
cima do chanfro, criando o passe de raiz, sendo este soldador o responsavel por
depositar o metal de adicao (heterogéneo). O objetivo € conseguir uma penetragao
profunda e garantir que toda a espessura da junta esteja adequadamente fundida.
Este passe é crucial para criar uma base solida para os passes de soldagem
subsequentes, caso seja necessario. Pelo lado da raiz, tem-se o soldador do arco
auxiliar, que se desloca sincronizado com o soldador do arco principal, mas com um
atraso que resulte numa distancia de 5 a 25 mm do arco principal. O soldador do arco
auxiliar atua sem metal de adigéo e seu deslocamento ocorre de forma autdégena, ou
seja, apenas com o arco aberto refundindo o metal depositado pelo soldador do arco
principal, gerando um acabamento de melhor qualidade pelo lado interno do chanfro
(que geralmente é a face interna do tanque). O objetivo do arco auxiliar é caldear a
poca de fusdo feita pelo arco principal, puxando o metal de adicdo para baixo,
aumentando a penetracdo da junta soldada e proteger a poca de fusdao contra
oxidacao (52,55,56).
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Pode-se citar como as principais vantagens do passe de raiz na dupla-fuséo:
reducao do tempo de soldagem, menor deformacao das chapas ao aplicar um unico
ciclo térmico e melhor acabamento do passe de raiz (55). Outras vantagens do
processo sao acabamento de alta qualidade, boa profundidade de penetragao,
eficiéncia da soldagem e menores distor¢des (57,58). Devido ao desenvolvimento
relativamente recente, os parametros otimizados do processo GTAW-DF investigando
a resisténcia a corrosdo ndo s&o ainda conhecidos.

Os tanques fabricados com AID, e que sao utilizados para armazenamento na
industria, devem operar dentro do intervalo de temperatura de segurancga indicado
para esse tipo de material. Entretanto, o processo de fabricagdo (soldagem)
ultrapassa consideravelmente esse limite e na junta soldada h& susceptibilidade a
precipitacdo de fases indesejadas. As elevadas temperaturas atingidas na regiao
imediatamente abaixo do arco elétrico levam a fusdo do acgo, eliminando
completamente a estrutura original da liga. No processo de resfriamento, os AID
solidificam como ferrita, resultando em uma estrutura completamente ferritica ao final
da solidificagdo. A austenita forma-se posteriormente, por exposi¢cao a temperaturas
menores dos que as atingidas na regido da solda, ao longo dos contornos de gréao da
ferrita. Esta precipitacao se da através de um processo de nucleagéo e crescimento,
resultando em uma estrutura de graos ferriticos contornados por austenita (29,39). A
transformacao de ferrita para austenita, que determinara o balango de fases no metal
de solda, é dependente da composicao e da taxa de resfriamento (29,59). Neste
sentido, o aporte térmico e a taxa de resfriamento sdo paradmetros importantes na
soldagem (60-65).

O processo de resfriamento apés a soldagem influencia diretamente a
microestrutura, podendo levar a ferritizacdo da estrutura e precipitacdo de fases
deletérias. Com isso, a manutengéo no teor de austenita deve ser buscada por meio
da otimizagéo dos parametros de soldagem (66). No caso do processo GTAW-DF, o
efeito do aquecimento duplo no passe de raiz deve ser avaliado, especialmente
considerando que esta sera a regido em contato direto com o produto a ser
consumido, ou seja, ficara exposta dentro do tanque de armazenamento.

Os parametros de soldagem devem ser investigados para que apos a
soldagem, a microestrutura do material seja proxima ao material sem o processo de
soldagem, ou seja, microestrutura na qual austenita e ferrita estejam presentes em

proporgdes proximas. Assim, a caracterizagdo da microestrutura da junta soldada é



39

importante para correlacionar a resisténcia a corrosdo das soldas com as diferentes

regides produzidas pelo processo de soldagem.

3.2.1 Influéncia dos parametros e variaveis do processo de soldagem

Durante a soldagem os parametros do processo influenciam na qualidade final
da junta soldada, bem como na sua microestrutura, resisténcia mecanica e a corrosao.
Portanto, os parametros de soldagem devem ser criteriosamente escolhidos para
exceléncia do processo. Entre os parametros do processo destacam-se o gas de
protecdo, sendo o argbnio 0 mais empregado; porém, gases como hélio, nitrogénio e
gas carbbnico podem ser misturados ao argbénio para melhorar as condi¢cdes de
soldagem. Outro parametro importante € o MA) que deve ter composi¢ao simular a do
metal base (MB), e um teor maior de Ni (cerca de 2 % a 4 % a mais), para garantir a
protecdo da austenita na junta soldada, pois, dependendo da taxa de resfriamento, a
quantidade de ferrita na ZF e ZTA pode aumentar afetando a tenacidade e a
resisténcia a corrosao nessas regides (67).

Outros parametros sdo a corrente de soldagem e a velocidade de
deslocamento (mm/s). A corrente de soldagem influencia a penetragao do cordao de
solda sendo que maiores valores de corrente aplicada resultam em maior penetragéo.
Entretanto, altas correntes sio dificeis de controlar e necessitam de maior velocidade
de soldagem. Correntes baixas podem ocasionar falta de fusdo e baixa penetracao
(68). A velocidade de deslocamento é proporcional a corrente de soldagem, ou seja,
maiores velocidades necessitam de correntes mais elevadas. Velocidades mais altas
reduzem a ocorréncia de distor¢cdes no material. A velocidade de soldagem também
tem influéncia na penetracdo e largura do corddo de solda; maiores velocidades
geram diminui¢do na penetragéo e na largura do cordao.

O aporte térmico (J/mm) é a energia térmica que o material soldado recebe. E
calculado pela multiplicagéo da tensao (V) e da corrente (A), dividido pela velocidade
de deslocamento (v). Como durante o processo de soldagem pode ocorrer perdas
térmicas, se faz necessario multiplicar por um fator de eficiéncia (n), conforme
mostrado na equacao [2]. A eficiéncia no caso do processo GTAW é de 0,5 a 0,8 para

operagcdo em corrente continua, e 0,2 a 0,5, quando a operagcdo € em corrente
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alternada. Especificagdes de procedimentos de soldagem utilizam a faixa de 0,5-2,5

kdJ/mm como aporte térmico de soldagem para os AID (69).

Aporte térmico = % n [2]

O aporte térmico esta relacionado a histéria térmica da junta soldada, assim
como a precipitacao de fases deletérias e a microestrutura da liga LDX 2101 [10]. Os
estudos conduzidos por Nunes et al. (70) evidenciaram que diferentes aportes
térmicos resultam em diferentes microestruturas e propriedades mecanicas de juntas
soldadas de um AID, e que a variacdo da densidade de corrente e da velocidade de
deslocamento, para um mesmo aporte térmico, resulta em distintas microestruturas e
propriedades mecanicas.

A microestrutura da junta soldada da liga LDX 2101, observada por Westin et
al. (35) e por Guilherme et al. (56), evidenciaram a influéncia dos parametros de
soldagem na microestrutura da solda, destacando o balango entre austenita e ferrita,
a morfologia das fases, e a ocorréncia de zonas empobrecidas em cromo
relacionadas, principalmente, a precipitacdo de nitretos de cromo, principalmente o
Cr2N (71,72).

Ramirez et al. (73) estudaram diversos acos inoxidaveis (inclusive os lean
duplex) e demostraram que a microestrutura apresenta certa fracao de fase austenita
Windmanstétten, e de austenita secundaria. Esta ultima é formada quando a ferrita
saturada, contendo precipitados de nitreto de cromo, é reaquecida por passes
subsequentes em uma soldagem multipasse. Ainda, nesta mesma pesquisa, 0s
autores relacionaram a ocorréncia de Cr2N ao rapido resfriamento e ao elevado teor
de ferrita.

A formacao da austenita no metal de solda ocorre por sua rapida e continua
precipitagdo nos contornos de grao da ferrita e, em fungdo do subsequente
resfriamento, a austenita precipita como Widmanstatten, crescendo de forma
intragranular. A taxa de transformacgao da austenita € governada por iniUmeros fatores,
em fungado das caracteristicas do ago e do processo de soldagem. No que tange o
processo de soldagem, este é influenciado pelo pico de temperatura, pelo tempo
acima da faixa de temperatura de transformacéo, e pela taxa de resfriamento. Essas

variaveis, por sua vez, alteram o tamanho de grao da ferrita, quantidade de
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precipitados, taxa de nucleacao e crescimento da austenita e composi¢cdo quimica das
fases (29,35). Ainda, o reaquecimento em uma soldagem multipasse influencia a

formacao da austenita (73).

3.3 Corrosao em juntas soldadas nos AID

A qualidade de uma junta soldada é influenciada pelas condi¢des e parametros
utilizados durante o processo de soldagem, o que altera a microestrutura do material.
A heterogeneidade na microestrutura acontece devido a distribuicdo de temperatura
durante o processo de unido que ocorre de maneira nao uniforme (74). Essas
mudangas microestruturais estdo relacionadas aos problemas de resisténcia a
corrosdo em componentes soldados. Para um desempenho otimizado frente a
corrosdo, a microestrutura da solda e das regides afetadas pelo processo de
soldagem devem conter uma quantidade relativamente balanceada entre as fases
ferrita e austenita. Um elevado teor de ferrita na microestrutura da regido afetada pela
solda reduz a resisténcia a corroséo por pite, enquanto, um elevado teor de austenita
diminui a resisténcia a corrosado sob tensao (29,75,76).

Na literatura (61,77-80) é reportado que a precipitagdo de fases secundarias
durante o processo de soldagem pode ter efeitos deletérios na resisténcia a corrosao,
devido ao empobrecimento em Cr que ocorre ao redor dessas fases, especialmente
relevante no caso de formacgao de nitretos de cromo. A zona empobrecida de Cr se
forma em torno da precipitagcdo de nitreto de cromo, diminuindo a resisténcia a
corrosao por pites do material.

A execugdo de diversos passes de soldagem também influéncia na
heterogeneidade da microestrutura. Hosseini et al. (81) estudaram o efeito da
soldagem multipasse na resisténcia a corrosao do ago super duplex UNS S2507. A
unido foi realizada de forma autégena (sem metal de adigao), variando o numero de
passes (1 a 4) e o aporte térmico (pequeno e grande). Segundo os autores, os testes
destinados a avaliacdo da sensitizacdo mostraram que a refusao que ocorre nas
amostras com multiplos passes resultou em significante perda de resisténcia a
corrosdo. A presenga de fases secundarias, sigma e nitretos, além da ferritizagao da

microestrutura, foram apontadas como causas da perda da resisténcia a corroséao.
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Em processo de soldagem realizada também de forma autégena no aco UNS
S2205 (82), a ZF apresentou menor resisténcia a corrosdo em comparagéo ao MB,
sendo observada corrosao por pite dentro dos graos da ferrita na raiz da junta soldada.
Ao submeter as amostras soldadas ao envelhecimento, os autores observaram a
presenca da fase R, prejudicando a tendéncia a repassivacdo e, diminuindo a
resisténcia a corroséo por pite no MB e na ZF, destacando a importancia do controle
microestrutural durante e apds o processo de soldagem.

Os valores de aporte térmico empregados estao diretamente relacionados com
as mudancgas microestruturais e alteragao na resisténcia a corrosao da junta soldada.
Em pesquisa conduzida por Miranda-Pérez et al. (83) foi investigada a resisténcia a
corrosdo na soldagem do ago UNS S2205 submetido a aportes térmicos diferentes.
Os estudos concluiram que as propriedades de corrosdo estavam relacionadas com
o aporte de calor durante a soldagem e que as melhores propriedades de corrosao
foram obtidas com o aporte de calor mais elevado.

Para se obter uma junta soldada de elevado desempenho frente a corrosao,
deve-se considerar também o ciclo térmico de soldagem de soldas multipasse e a taxa
de resfriamento. A literatura classifica a taxa de resfriamento da soldagem TIG como
moderada, e isto esta relacionado com a densidade de corrente e a velocidade de
deslocamento na soldagem (32,35). Chen e colaboradores (65) demonstraram que o
teor de ferrita na ZTA aumenta proporcionalmente com a taxa de resfriamento,
enquanto a temperatura critica de pite foi inversamente proporcional a taxa de
resfriamento.

A simulagcdo termomecénica Gleeble na ZTA do acgo inoxidavel lean duplex
2304 em uma soldagem multipasse foi investigada por Tan et al. (84). Os autores
correlacionaram o aumento da resisténcia a corrosao por pite com a aplicacao dos
passes de enchimento, pois estes reduziram o teor de ferrita na microrregiao de ZTA
da raiz. Em trabalhos distintos foi demonstrado que, em uma soldagem multipasse, os
passes de enchimento reaquecem o passe de raiz e, assim, ocorreu a precipitacdo de
nitreto de cromo a partir da ferrita saturada, especificamente na linha de fusdo (LF)
(56,73,84).

A maioria dos trabalhos citados anteriormente estao relacionados a avaliacao
da resisténcia a corrosdo em area relativamente grande. Para materiais que sao
suscetiveis a corrosado localizada, como os AID, é de importancia fundamental a

utilizacdo de técnicas locais para avaliacdo da resisténcia a corrosao localizada.
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3.3.1 Avaliagao da resisténcia a corrosao em agos duplex em area reduzida

As zonas geradas durante o processo de soldagem apresentam caracteristicas
completamente diferentes, e a resisténcia a corrosao pode variar de maneira
significativa, conforme visto por Xiong J. Tan M. Y. e Forsyth M. (74) ao restringir a
area em estudos com solda nos acos 316 e UNS S2205. Os autores verificaram que
a alteragao da microestrutura, composicao e morfologia da superficie interferiu nas
caracteristicas de corrosdo em cada regiao. Além disso, foi visto que o ago 316
apresentou menor resisténcia a corrosao por pite do que o ago duplex UNS S2205.
Entretanto, apds o processo de soldagem foi 0 ago UNS S2205 que apresentou menor
resisténcia a corrosao por pite.

A analise da microestrutura e a resisténcia a corrosdo intergranular na ZTA do
aco LDX 2101 soldado por uma derivagao do método TIG foi realizado por Shi Y. et
al., (85). Foi avaliado o comportamento do ago com diferentes aportes térmicos. Os
autores observaram que a fragao volumétrica da austenita aumentou e a fracdo do
CrN diminuiu com o aumento do aporte térmico. Os testes DL-EPR verificaram que a
resisténcia a corrosdo intergranular aumentou proporcionalmente com o aporte
térmico. O ataque ocorreu preferencialmente na regido da ZTA, na ferrita e na
interface entre a ferrita e a austenita.

Em estudos conduzidos por Geng et al. (86) no ago duplex UNS S2205, em
qgue a uniao foi realizada pela execugao de dois passes de soldagem fazendo uso de
metal de adicao (ER2209), verificaram que ao estudar junta soldada dividida em 5
regides, avaliadas individualmente através de curvas de polarizagdo anodica, o menor
potencial de corrosao foi observado para a regido LF, seguido pela ZF, o que sugeriu
que as zonas expostas as temperaturas mais altas apresentaram maior tendéncia a
corrosao, e esta tendéncia diminui com o aumento da distancia da ZTA para o MB.
Ainda, conforme observado por Geng et al. (86), as regides analisadas nao
apresentaram diferencas significativas em relagédo ao valor de potencial de pite,
entretanto, a densidade de corrente seguiu a mesma sequéncia observada para o

potencial de corrosao.
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Estudos recentes com soldagem do aco duplex UNS S2205 (87) mostraram
que a ZTA apresentou a menor resisténcia a corrosao por pite entre as zonas testadas.
Na ZTA e na ZF, as regides com nitreto de cromo e austenita secundaria foram mais
propensas a iniciacdo do ataque corrosivo. Foi observado também que no MB a
resisténcia a corrosao por pite da austenita foi menor que a da ferrita. No entanto, a
austenita na ZF apresentou maior resisténcia a corrosao por pite do que a ferrita. Os
autores relacionaram a precipitacao de nitreto de cromo como o principal motivo da
geracéao de pites na ferrita, e diminuicdo da sua resisténcia a corrosao.

Guilherme e colaboradores (56) também observaram no LDX 2101 soldado que
a LF foi a regiao com menor resisténcia a corros&o, o que foi atribuido aos nitretos de
cromo precipitados dentro dos grdos da ferrita e no contorno entre as fases.
Concluiram ainda que as amostras soldadas com maiores valores de aporte térmico
e menor corrente apresentaram melhor desempenho frente a corrosdo quando
comparado com amostras soldadas com menores aportes e maior corrente. Em
relacédo ao topo e raiz, a parte do topo foi a que apresentou o maior valor de PREN, o
que foi associado a presenca de elementos do eletrodo de adigédo (2209).

Em outro trabalho com o LDX 2101 realizado por este mesmo grupo, Guilherme
et al., (12) compararam a resposta eletroquimica das diferentes regides de solda em
campo utilizando uma célula eletroquimica portatii com os testes realizados em
laboratério. Os resultados em campo e em laboratério indicaram que a LF foi a
microrregidao mais suscetivel a corrosdo localizada, com menores valores de

potenciais de corrosao e pite.

3.3.2 Método da gota séssil

Nos testes eletroquimicos a resposta da resisténcia a corrosao em AID pode
sofrer interferéncia de frestas entre o eletrodo de trabalho e a barreira, geralmente
proporcionada por o-rings que delimita a area exposta, principalmente na presenga de
ions cloreto. Com isso, a aplicagdo do método da gota séssil tem o objetivo de
delimitar uma area do eletrodo de trabalho, eliminando barreiras fisicas, tais como, o-

rings e resinas.
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E reportado na literatura por Panindre et al., 2018 (88). o uso de uma célula
eletroquimica utilizando uma seringa que permite a realizacdo de medidas de
potenciais de corrosdo de metais que sao susceptiveis a corrosdao em frestas em
testes realizados no aco inoxidavel 304H. Em outro trabalho, o método da gota séssil
foi utilizado para avaliar como a temperatura influenciava na corrosao por pite do AID
2205 (89). Hernandez e colaboradores (90), com base no trabalho de Panindre et al.
(88), investigaram a influéncia do meio (aerado e desaerado) nos valores de potencial
de corroséao e de pite do aco inoxidavel 304.

O uso do método da gota séssil também foi aplicado na investigacédo da
microestrutura e resisténcia a corrosdo por pite e intergranular apds diferentes
temperaturas de revenimento em acgos inoxidaveis martensiticos de baixo carbono
(91). Outra aplicagdo da técnica da gota séssil foi em agos carbono, inoxidaveis
duplex, 316L, 22%Cr e 25%Cr, além de liga de Aluminio da série 6000, para estudar
como os excrementos dos passaros afetavam o comportamento de corrosdo dos
materiais (92).

Os trabalhos encontrados na literatura relatam bons resultados com uso do
método da gota séssil nos testes de polarizagdo em meio contendo cloreto. Entretanto,
nao foram encontrados trabalhos que aplicaram tal técnica na investigacdo da
resisténcia a corrosdo por pites do LDX 2101, e, a utilizagcdo da técnica para avaliar

as diferentes regides formadas apds o processo de soldagem nesse material.

3.4 Efeito do acido citrico tipico da industria alimenticia na resisténcia a

corrosao

O acido citrico € empregado em varios segmentos da industria alimenticia.
Particularmente na industria de sucos com o objetivo de promover acidez e estimular
o sabor natural da fruta. Nas industrias alimenticias o acido citrico € geralmente
dissolvido previamente, criando uma solugcédo aquosa acida. Ele fornece um ambiente
corrosivo para os tanques, tubulagdes, contéineres, componentes da planta quimica
e equipamentos que estdo em contato com esse meio (93).

O efeito do acido citrico em ago duplex de baixo teor de niquel foi investigado
por Mulimbayan e Nema (94). Aplicando técnicas eletroquimicas concluiram que a

temperatura da solugéo tem correlagdo negativa com a resisténcia a corroséo da liga
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estudada. Verificaram que o aumento da temperatura do acido citrico resultou no
aumento das densidades de corrente de corrosao.

Sekine et al. (95) investigaram o comportamento frente a corrosdo de acos
inoxidaveis em acidos acético e férmico. Foi observado que as taxas de corrosao eram
dependentes das concentrag¢des dos acidos e da temperatura de servigo, que por sua
vez, esta intimamente ligada a condutividade da solugéo, teor de agua e oxigénio (96).
Adams et al. (96) concluiram que a adicdo de cloreto teve efeito perceptivel na
diminuicdo da resisténcia a corrosao de ligas de acos inoxidaveis duplex em varios
meios contendo acidos organicos, entre eles o acido citrico, acelerando o ataque
corrosivo nas ligas. Outra evidéncia relacionada a adicao de cloreto foi no ataque
seletivo da austenita ao elevar a temperatura do meio.

Diante do exposto na revisdo de literatura se observa a importancia do aco
inoxidavel, bem como, a necessidade do desenvolvimento de novas ligas que
atendam a demanda comercial e industrial. Entretanto, as novas ligas de AID, além
de resisténcia mecanica, precisam apresentar boa resisténcia a corrosao.

A utilizacdo de técnicas eletroquimicas com eletrélitos que simulam o meio em
que o material sera aplicado se faz necessario para o estudo de como sera o
comportamento em operacdo. Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que
estudem a influéncia do processo de soldagem GTAW-DF no aco lean duplex 2101,
por técnicas eletroquimicas localizadas, simulando o ambiente industrial e avaliando
a resisténcia a corrosao nas diferentes regidées formadas.

A unido desses materiais ocorre principalmente pelo processo de soldagem, o
que resulta em modificagcdbes na composicdo local e nas microestruturas. As
caracteristicas de resisténcia a corrosdo dos AID podem ser adversamente afetadas.
A avaliagdo de como os parametros utilizados interfere na microestrutura e,
consequentemente, na resisténcia mecanica e a corrosdo é necessaria para
compreender o comportamento corrosivo apos o processo de soldagem. Este trabalho
pretende contribuir para o conhecimento da resisténcia a corrosdo localizada nas
regides afetadas pela solda GTAW-DF no ago lean duplex 2101 e o efeito dos

parametros de soldagem nesta resisténcia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

O material utilizado nesta pesquisa foi ago inoxidavel lean duplex grau 2101,
cuja composicao é apresentada na Tabela 1. Seis (6) corpos de prova (CP) foram
produzidos durante a construgdo de tanques em uma industria suco-citrica de
Catanduva, interior de Sao Paulo. A técnica de soldagem empregada foi uma réplica
da técnica utilizada no canteiro de obra pelos fabricantes Ziemann-Holvrieka
(Alemanha) e Dedini (Brasil) para a unido entre as virolas que compdem o costado do
tanque. Foi utilizado o procedimento de soldagem GTAW com alimentagdo manual de

vareta ER2209, Tabela 1 , e passe de raiz pelo método dupla-fusao (DF).

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) do aco LDSS 2101 e ER2209.
Fe Cc Cr Ni Mo Mn P S Si N Cu

2101 Bal 0,019 2132 1,15 0,19 487 0,024 0,001 0,73 022 0,53

ER2209 Bal 0,020 2290 8,60 3,20 1,60 0,017 0,001 0,40 0,16 0,10

Fonte: autora da tese.

Na Figura 13 é apresentada a ilustracdo esquematica do processo de soldagem
GTAW-DF indicando o posicionamento do arco principal e do arco secundario

realizados por dois soldadores, simultaneamente.

Figura 13 - Esquema de soldagem passe de raiz, método dupla-fuséo pelo processo GTAW

Eletrodo de T
enchimentod L Tocha TIG
h‘-‘h‘ - (Soldador do arco principal)

Y
Tocha TIG
(Soldador do arco auxiliar)

Fonte: adaptado de Huang et al. (2015) (97)
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Na Figura 14 (a) é apresentando a ilustragado esquematica das pegas soldadas,
indicando o angulo do chanfro de 35°, a distancia da raiz de 1 mm e a distancia entre
o metal base (MB) 2101 de 3,2 mm. Na Figura 14(b-c) € mostrada a diferenga dos
CPs soldados com dois passes (CPs 01, 02 e 03) e com um passe (CPs 04, 05 e 06).
Os parametros utilizados para soldar os CPs neste estudo, tais como, corrente,
tenséo, velocidade e aporte térmico, sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 14 - (a) llustragdo esquematica da junta soldada; (b) sequéncia de passes para os CPs 01,
02 e 03; (c) passe para os CPs 04, 05 e 06.

35°

a
(a) " / |
32m 6 mm
—
T1imm |

(b)

Fonte: autora da tese.

Tabela 2 - Parametros de soldagem do passe de raiz na GTAW-DF dos CPs soldados.

Passe Corrente Tenséo Velocidade Aporte térmico

CP (n°) (A) V) (cm/min) KJ/mm
01 1 140 130 18 12 8,82 1,4

2 140 140 11 11 3,03 3,0
02 1 230 220 18 18 19,04 1,3

2 230 230 16 16 9,52 2,6
03 1 320 300 22 19 17,1 2,2

2 320 320 20 20 9,3 41
04 1 230 17 15,2 1,5
05 1 230 15 23,0 0,9
06 1 230 17 31,5 0,7

Fonte: autora da tese.
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Na Figura 15 (a-c) e na Figura 16 (a-c) sdo apresentadas as macrografias da

face e do raiz dos CPs como recebidos para os CPs submetidos a dois passes e a um
passe, respectivamente.

Figura 15 - Macrografias das chapas soldadas como recebidas dos CPs submetidos a dois passes
(a) CPO1, (b) CP02 e (c) CPO03.

FACE

(a) CPO1

(b) CPO2

(c) CP03

Fonte: Autora da tese.



Figura 16 - Macrografias das chapas soldadas como recebidas dos CPs submetidos a um passe

(a) CP04, (b) CPO5 e (c) CPO6.
FRENTE

VERSO

(a) CP04

(b) CPO5

(c) CP06

Fonte: Autora da tese.

A soldagem dos CPs foi realizada em corrente continua, com polaridade direta
(CC-). A composicao do gas de protecao foi Argdnio 99,9 % com vazéao de 16 L/min.
Para os CPs de dois passes (CP01, CP02 e CP03) foram utilizados eletrodos ER2209

com bitola de 2,5 mm de didmetro para o primeiro passe e bitola 3,2 mm de didmetro

50
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para o segundo passe. Ja para os CPs de um passe (CP04, CP05 e CP06) foi utilizado

apenas o eletrodo ER2209 com bitola de 3,2 mm de didmetro.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacao da regido estudada

Apos o corte na secgao transversal dos CPs soldados foi realizado o lixamento
da superficie com lixas de SiC até #1200, utilizando agua como liquido refrigerante.
Apoés o lixamento, as amostras foram submersas em alcool etilico 99,5 % para a
realizacdo da limpeza ultrassénica, a fim de remover as impurezas presentes na
superficie. Em seguida, foram enxaguadas com agua destilada, e secadas com jato
de ar quente. Para o ataque metalografico foi realizado o lixamento até #2000, seguido
de polimento com suspensao de diamante de 3 ym e 1 um, e o polimento com silica
coloidal de 0,25 uym. A preparagao das amostras para o EBSD foi iniciada com o
embutimento e polimento manual até #1200, seguindo para o polimento vibratério com
suspensdes de diamante de 3 ym e 1 pm e silica coloidal (0,04 pm) por
aproximadamente 3 horas.

O preparo para as analises de MET foi iniciado com o corte em laminas finas
com aproximadamente 0,6 mm de espessura na sec¢ao transversal da regido soldada,
com equipamento Minitom da Strurs. Seguindo para o afinamento da espessura com
lixas de #600 até #2000; atingindo a espessura entre 0,10-0,20 mm. Apds atingir a
espessura foi realizado o ataque metalografico com o reagente Vilella (0,5 mL de acido
picrico, 2,5 mL HCI, 50 mL C2HsOH) para revelar a regido de interesse da junta
soldada. O corte eletrolitico dos discos com 3,8 mm de didmetro na regido da ZTA foi
feito no equipamento de eletroerosdo na maquina de descarga elétrica Servomet
SMD. Apds, os discos foram desbastados para criagdo de uma cavidade (dimple) com
o auxilio do equipamento, Back MODEL 515 - Precision Dimpling Instrument. O furo
centralizado foi realizado na maquina Tenupol com eletrélito composto por 20 % de
acido perclorico e 80 % de Etanol. Seguindo para o polimento do furo no equipamento
PIPS Il System Precision lon Polishing System. A finalidade das etapas de preparagao
€ produzir uma regiao transparente ao feixe para serem observadas pelo MET. As

analises foram realizadas na borda do furo, local este com a menor espessura.
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4.2.2 Caracterizagdao microestrutural

4.2.21 Ataque metalografico

Foram realizados dois tipos de ataque metalografico: com acido oxalico e com
o reagente Behara. No ataque eletroquimico com solugao de acido oxalico 10 % (v/v),
o CP foi conectado ao polo positivo, e um outro metal ao poélo negativo da fonte de
tensdo. A densidade de corrente empregada foi de 1 A/cm?, durante 15 segundos.
Apods o ataque, os CPs foram observados com auxilio de microscépio éptico. Ja o
ataque Behara foi realizado com solugao contendo 80 mL de agua destilada, 20 mL
de &cido cloridrico e 0,6 g de metabissulfito de potassio. O ataque foi realizado através
da imersdo das amostras em solugao por 10 segundos. Apds a imersao as amostras
foram lavadas em agua corrente, agua destilada, secadas com jato de ar quente e
observadas em microscopio optico com luz polarizada.

As fases presentes e a fracdo de area das fases no MB, na ZTA e na ZF foram
identificadas e quantificadas através do tratamento de imagem com o auxilio do
programa ImageJ (102). Para o calculo da porcentagem de cada fase foi realizado o
tratamento de 5 diferentes areas distintas do MB e da ZTA e da ZF em todas as
condigbes de soldagem, calculando a porcentagem da fase y e seu respectivo desvio
padrdo. A qualidade da imagem de entrada (contraste entre as duas fases)
proporcionou por meio do software a geragdo de uma imagem satisfatoria de
reproducdo para ser usada no calculo das areas. As amostras atacadas com o

reagente Behara também foram utilizadas para analisar a diferenga de dureza entre

as fases a € y nas diferentes regides das amostras soldadas.

4.2.2.2 Microdureza Vickers

Medidas de microdureza Vickers foram realizadas na secao transversal do
cordao de solda para os 6 CPs investigados utilizando equipamento da Struers modelo
DURAMIN-40AC3, localizado no Instituto SENAI de Inovacdo em Manufatura

Avancada e Microfabricacdo. A escala de dureza utilizada foi de 0,3 HV, com tempo
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de indentacao de 10 segundos. Para as analises de microdureza das fases a e y, a

escala de dureza utilizada foi de 0,05 HV, com tempo de indentagdo de 10 segundos.

4.2.2.3 Observagoes microscopicas

As observacgdes microscopicas iniciais foram realizadas com microscopio 6tico
(MO) com luz polarizada, localizado no Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais
(CECTM-IPEN). Também foi utilizada microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
equipamento da Hitachi modelo TM-3000, com tensdo de aceleragao de 15 keV,
localizado no Instituto SENAI de Inovacdo em Manufatura Avancada e
Microfabricagao. As analises por EBSD foram realizadas no microscopio FEI Quanta
650 FEG, com detector Oxford X-Max e software de aquisi¢cao de dados AZtec v3.3,
localizado no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM). Ja as
observagdes por Microscopia eletronica de transmissao (MET) foram realizadas no
equipamento da JEOL JEM 2100 com tensdo de aceleragdo maxima de 200 kV

localizado na central analitica do Instituto de Quimica da USP.

4.2.3 Ensaios eletroquimicos

As medidas eletroquimicas foram conduzidas com aparatos compostos por trés
eletrodos: eletrodo de trabalho (ET); eletrodo de referéncia (RE) de Ag/AgCI KClsat, €
contra eletrodo (CE) de fio de platina. Os ensaios foram realizados no minimo em
triplicata para avaliar sua reprodutibilidade. As areas analisadas na secao dos CPs
soldados foram as microrregides do passe de raiz (linha inferior), LF inferior e superior,

ZTA e a parte inferior, como indicado na Figura 17 (a-b).

Figura 17 - (a) llustragéo da secgéo transversal da solda indicando as posi¢des do capilar da
microcélula para avaliagdo do passe de raiz (posi¢des 1 a 5), topo (posigéo 6) e linha de fusao
(posicao 7); (b) ilustragdo esquematica da vista inferior e das posigbes dos ensaios eletroquimicos
realizado em meio de acido citrico.

| eR2209: o (b)
0 @Yo
1 '2‘—3-—’4 5 me |z [ Vista inferior

Posicao da gota

Fonte: autora da tese.



54

Os testes de Reativacao Eletroquimica Potenciodinamica com ciclo duplo, DL-
EPR, foram realizados em uma microcélula com capilar de 1,5 mm de didmetro (Figura
18 (a-b)). Foi utilizada solugdo com 0,5 mol'L-' H2SO4 + 0,01 mol'L"" KSCN. O ensaio
foi iniciado apds 05 minutos de medida do potencial de circuito aberto (OCP), seguido
da obtenc¢ao da curva desde o potencial de -500 mVagagcn, com varredura na direcao
anddica, até 300 mV(agagc)), seguindo a varredura na diregdo catddica, até -500
mV agiagen. A taxa de varredura adotada doi de 1,67 mV-s™.

Os testes de polarizagdo potenciodindmica foram realizados a partir de 05
minutos de medidas de OCP, com potencial inicial de -0,2 mV vs. OCP e potencial
final de 1,0 V vs. ER, com taxa de varredura de 1,67 mV/s. Nesta etapa foi empregado
o método da gota séssil (Figura 19 (a-b)), cuja area exposta corresponde a 0,07 cm>.
Inicialmente os ensaios de polarizagao foram realizados ao longo da secao transversal
das amostras soldadas, Figura 17(a), utilizando eletrdlito com NaCl 3,5%, para avaliar

a resisténcia a corrosio por pite.

Figura 18 - llustragédo da célula eletroquimica utilizada nos ensaios de DL-EPR (a) vista da célula
eletroquimica com as partes desmontadas e (b) vista da célula montada.

Fonte: autora da tese.
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Figura 19 - (a) llustragdo esquematica do aparato experimental gota séssil e (b) foto do aparato
montado durante a realizagdo dos ensaios de polarizagao com a gota séssil.

(a)

I‘"“"Pamnmpmaconlmle
«I ]~ do volume da gota

| ER

| e
\ T

Fonte: autora da tese.

A segunda parte dos ensaios de polarizacao foi realizada para simular o
ambiente da industria suco-citrica, utilizando (1) eletrélito composto por 5 gL' de
acido citrico, pH 2,4, e (2) solugdo composta por 0,5 mol'L' de NaCl + 5 g.L-! de &cido
citrico a pH 2,2. Os ensaios foram realizados no MB e na parte inferior das amostras
soldadas, como identificado na Figura 17(b); regido que ficara exposta ao meio

corrosivo dentro do tanque de armazenamento.

4.3 Fluxograma

Os ensaios realizados durante este projeto de doutorado foram divididos em
caracterizagdo microestrutural/mecanica e caracterizagao eletroquimica. Na Figura 20
€ apresentado o fluxograma com a sequéncia dos procedimentos e técnicas

realizadas para o desenvolvimento e conclusio da tese.



Figura 20 - Fluxograma com as etapas e técnicas realizadas para o desenvolvimento da tese.

| ACO INOX |

v

| 02 passes

| 2101 I

v

01 passe
SOLDA GTAW
DUPLA FUSAO
\ v
CARACTERIZACAO | ENSAIOS
MICROESTRUTURAL ELETROQUIMICOS | ] DL-EPR
A 4
MICRODUREZA
VICKERS | MO/MEV
l_l_l Y | PoLARIZAGAO
ATAQUE GOTA SESSIL
MAPA FASE METALOGRAFICO
\ 4 +
MET/EBSD [« VIEIO
NaCI 3.5% A'C|DO
\ 4 A\ 4
ACIDO
MO/MEV [« OXALICO MO/MEV LF e ZTA
L MO/MEV
MO < BEHARA |«

Fonte: autora da tese.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizagao microestrutural

5.1.1 Ataque com acido oxalico

O ataque ao ago MB LDX 2101 foi realizado com acido oxalico 10 %(v/v) para
identificar possiveis precipitados de nitretos de cromo, inicialmente na secao
transversal do MB LDX 2101. Considerando os 6 CPs estudados foram identificados

os aspectos identificados na Figura 21 (a-c).

Figura 21 - (a) Micrografias obtidas por microscopia ética da sec¢éo transversal apds ataque com
acido oxalico 10 %(v/v) do MB LDX 2101, (b) MEV da segao transversal, e (c) ampliagdo da regido
demarcada pelo quadrado pontilhado com indicagéo das fases ferrita e austenita.

Fonte: Autora da tese.

Os graos se apresentam alongados, caracteristicos de materiais submetidos
ao processo de laminagao, e é observada diferenga na coloragdo de alguns graos.
Nas macrografias, apds o ataque eletrolitico na regido do corddo das soldas, Figura
22 (a-f), foi possivel observar o formato e a extensdao da ZF em cada CP. Foi
identificado que a ZF se apresenta com diferente geometria para cada CP. Em relagéo

a raiz da solda, foi observado que os CPs, em geral, apresentaram, em média,
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extensao de aproximadamente 08 mm. Todavia, para o CP04 foi observado extensao
de 10 mm. No CP04 foi utilizada menor velocidade de soldagem e maior valor de
aporte térmico. Tasalloti et al., (98) observaram que tanto a ZTA quanto a ZF
aumentaram com o aumento do aporte térmico. Entre os CPs de dois passes (CPO01,
CP02 e CP03), para o CP01 e CP03 maior largura da ZF na parte superior da segéo
transversal, isso nao foi observado para o CP02. Ja para os CPs de apenas um passe
(CP04, CP05 e CP06), apenas o CP06 apresentou menor extenséo da ZF. Para esse

CP foi utilizado menor valor de aporte térmico e maior velocidade de soldagem.

Figura 22 - Macrografias dos varios CPs deste estudo ap6s ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %
(v/v). (a) CPO1, (b) CP02, (c) CP03, (d) CP04, (e) CPO5 e (f) CP06.

(a) o el () L

Fonte: autora da tese.

Na Figura 23 (a-f) sédo apresentadas micrografias oticas das regides afetadas
pelo processo de soldagem para todo os CPs estudados. Foi possivel observar, pela
diferenca de orientagcéo e formato dos gréos, a transicéo entre o MB, ZTA e ZF. As
micrografias complementares de todas as regides de cada CP se encontram no
APENDICE A.

Foram observados ataques corrosivos concentrados dentro do gréo da ferrita,
indicados pelas setas em amarelo. Entretanto, no CP03, Figura 23 (c), esse tipo de
ataque corrosivo foi menos concentrado, quase nao sendo possivel identifica-lo ao
longo da ZTA. O ataque corrosivo presente em toda a extensédo da ZTA é tipico de

presenca de nitretos de cromo, como relatado na literatura (7,87). Ja nos graos de
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austenita foi observado ataque apenas em seus contornos, enquanto o interior do gréo

permaneceu intacto.

Figura 23 - Micrografias éticas apds ataque eletrolitico dos CPs com acido oxalico 10 %(v/v) do (a)
CPO01, (b) CP02, (c) CPQ3, (d) CP04, (e) CPO05 e (f) CP06. As setas em amarelo com indicagéo das
regides com ataque corrosivo dentro do gréo da ferrita. Indicagdo de austenita secundaria e
austenita de Widmanstatten.

Ataque corrosivo
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Na regido da ZF foi observado morfologia diferente dos graos presentes na ZTA
e no MB. Com o ataque com acido oxalico foi revelado maiores quantidades da fase
austenita com morfologia de “agulhas” (ou “estacas”) em toda ZF. Este formato é
reportado na literatura como austenita Widmanstatten (99-101) e foi observado em
todas os CPs estudados; ndo sendo notado diferenga na morfologia entre os CPs de
um e dois passes. A presenca de austenita secundaria (y2), foi observada préximo a
interface entre a ZTA e a ZF. A morfologia da austenita secundaria é similar a “argolas”
ligadas entre si. Esse tipo de fase foi observado mais facilmente nos CP submetidos
a dois passes (CP01, CP02 e CP03). Na Figura 24 (a-d) e na Figura 25 (a-b) séo
apresentadas, respectivamente, imagens obtidas por MEV dos ataques nos CPs

estudados apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v).

Figura 24 - Micrografias eletrénicas por varredura apés ataque eletrolitico dos CPs com acido
oxalico 10 %(v/v) do para o (a) CP01, (b) CP02, (c) CP03 e (d) CP04, com setas em amarelo
evidenciando pontos de ataque corrosivo dentro do gréo da ferrita e setas vermelhas indicando
ataque no contorno dos graos.

CP 2 0002 A D52 700 um

Fonte: autora da tese.
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Figura 25 - Micrografias eletronicas por varredura apos ataque eletrolitico dos CPs com acido
oxalico 10 %(v/v) do para o (a) CP05 e (b) CP06 com setas em amarelo evidenciando pontos de
ataque corrosivo dentro do grao da ferrita e setas vermelhas indicando ataque no contorno dos
graos.

CP_6_0018

Fonte: autora da tese.

Foi observado ataque corrosivo dentro da regido na ferrita da ZTA, que é
indicado pelas setas amarelas, como observado pelas anélises de microscopia 6tica.
Além dos ataques internos aos graos também foram observados ataque intergranular
nos graos sensitizados, como indicado pelas setas em vermelho. O ataque
intergranular ocorreu ao redor dos graos de ferrita que continha os ataques indicados

pelas setas em amarelo, sendo mais evidente para os CP05 e CPO06.

5.1.2 Ataque quimico com o reagente Behara

Na Figura 26 (a-f) sdo apresentadas micrografias 6ticas das amostras soldadas
ap6s ataque metalografico com reagente Behara para os CP submetidos a dois
passes € na Figura 27 (a-f) para os CPs de um passe. As micrografias detalhadas
com todas as regides de cada CP sdo apresentadas no APENDICE B.

O ataque com o reagente Behara foi realizado para identificar as fases ferrita e
austenita no AID em cada regidao ao longo da secao soldada. Essa identificagcao
ocorreu pela diferenca de coloracao entre elas, com o auxilio de um MO com luz
polarizada. A fase ferrita foi identificada pela coloragdo marrom (escura), e a fase
austenita, pela coloragao amarela (clara). Assim como no ataque com o acido oxalico,
o ataque com reagente Behara foi revelou a morfologia e orientagao dos grédos no MB,

ZTA e ZF. Na regido da ZF nao foi observado ataque intenso, como na ZTA e no MB.
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Isso se deve ao material usado como metal de enchimento, ER2209, possuir
composi¢cao mais nobre do que o MB LDX 2101, mostrando-se mais resistente ao

ataque desse reagente.

Figura 26 - Superficie do MB LDX 2101 soldado apds ataque metalografico com reagente
Behara realizado na segéo transversal evidenciando a transigao do MB, ZTA e ZF para os (a-b)
CPO01, (c-d) CP02 e (e-f) CPO3.
Inferior Esquerda Inferior Direita

CP1

CP2

CP3

Fonte: autora da tese.
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Figura 27 - Superficie do aco duplex 2101 soldado apds ataque metalografico com reagente
Behara realizado na sec¢éo transversal evidenciando a transicao do MB, ZTA e ZF para os (a-b)
CPO04, (c-d) CPO05 e (e-f) CP06.
Inferior Esquerda
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Fonte: autora da tese.

Entre os CPs soldados com dois passes (CP01, CP02 e CP03) apenas no CP01
foi identificada a LF presente no meio ZF, entre o primeiro e o segundo passe, como
indicado pela seta na Figura 28 (a). Nos corddes de solda em que foi observada a
formagao de um angulo proximo a 90° na LF entre a ZF e a ZTA, Figura 28 (b), a
extensao da ZTA foi maior, caso do CP02 e CP03. O CP06 foi o que apresentou a
ZTA mais extensa entre o meio e a raiz da solda, principalmente no lado esquerdo,
Figura 27 (e).
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Figura 28 - Micrografias 6ticas apds ataque com o reagente Behara do (a) CP01 com destaque
para a linha entre o primeiro e segundo passe e (b) CP02 com destaque para a regido da ZTA.
(a) 3 Ty A 2

Fonte: autora da tese.

Nos CPs de um passe (CP04, CP05 e CP06) foi observada que a ZTA foi menor
na parte de cima (topo) da regido soldada, alargando ao longo da segéo do cordao.
Ha alguns pontos que evidenciaram a mistura entre o MB LDX 2101 e o ER2209,
Figura 29 (a), ndo ocorrendo uma LF bem definida, como comumente foi observado
nos CPs de dois passes. Nos CP04 e CP05 foram observados alguns graos de
austenita preservados e graos da ferrita no entorno mais atacados, como indicado
pelas setas na Figura 27(a) e ampliado na Figura 29 (b) para o CP04, comportamento

este que nao foi identificado nos demais CPs.

Figura 29 - Micrografias oticas apos ataca com reagente behara evidenciando (a) a mistura entre o
MB LDX 2101 e o ER2209 do CPO05 e (b) o grdo da fase austenita preservada em torno da fase
ferrita no CP04.

Fonte: autora da tese.
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Na Figura 30 (a-b) é apresentada a microestrutura obtida por MO e com luz
polarizada na secao transversal do MB LDX 2101 apds ataque metalografico com
reagente Behara. Com o auxilio do programa ImagedJ foi quantificada a fragdo de area
das fases no MB e na ZTA dos CPs estudados (102). Para isto, foi feito o tratamento
da imagem, e contabilizada a porcentagem de fases para o MB, (Figura 30(a-b)), a
ZTA dos CP01, CP02 e CPO03 (Figura 31 (a-c)) e dos CP04, CP05 e CP06 (Figura 32

(a-c)).

Figura 30 - Segéao transversal do ago duplex 2101 (LDX 210) apds ataque metalografico com
reagente Behara. (a) Imagem obtida com luz polarizada e (b) imagem tratada por ImageJ.

Fonte: autora da tese.

A Figura 30 (a) corresponde a imagem obtida no MO com luz polarizada, em
gue a parte escura (marrom) corresponde a fase a, e a parte clara (amarelo) a fase y.
Na Figura 30 (b) é apresentada a imagem apds tratamento pelo ImageJ, sendo, a fase
escura (preto) correspondente a vy, e a clara (branco), a a. Comparando o MB e as

ZTAs foi possivel observar diferengca na proporgao das fases, ou seja, no MB foi
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observado equilibrio entre as duas fases, enquanto para as ZTA foi observada

diminuicao da fase y, e aumento da a.

Figura 31 - Secgao transversal da ZTA do ago duplex 2101 apds ataque metalografico com
reagente Behara para os (a) CP1, (b) CP2 e (c) CP3.

Imagem com luz polarizada Imagem tratada

por imageJ

f Z

(a) CP1

(b) CP2

(c) CP3

Fonte: autora da tese.

Na Figura 33 é apresentado grafico com a porcentagem de fase y no MB e na
ZTA para os diferentes CPs, e na Figura 34 grafico para a ZF. Pode-se observar para
o MB que a fragédo da fase y foi proxima a 50%, como ja era esperado e relatado na
literatura (2,7,103). Entretanto, para a ZTA houve diminuicdo da fase y; indicando a
influéncia do aquecimento e no resfriamento na modificagdo das fases nas regides
adjacentes a linha de fusédo (LF). Ao analisar a concentragdo das fases na regido da
ZF, a fase austenita foi em maior proporcédo do que a ferrita. O erro maximo para o
CPO03 foi préximo da média das areas analisadas para o CP01, com isso pode-se dizer

gue nos CPs submetidos a dois passes a concentragdo da fase austenita na ZF foi
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em torno de 60 % em fragao de area. Ao analisar os CPs de um passe, no CP06 foi
observado a maior concentragao da fase austenita na ZF. Ja para os CP04 e CPO05 a
concentracao foi proxima a 50 %. Os erros nos calculos para a ZF foram altos, pois
como a regiao da ZF foi mais resisténcia ao ataque com o reagente Behara, o

contraste entre as fases foi menor.

Figura 32 - Secao transversal da ZTA do ago duplex 2101 apds ataque metalografico com reagente
Behara para os (a) CP4, (b) CP5 e (c) CP6.
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Figura 33 - Média e desvio padrdo da porcentagem da fase y presente no MB LDX 2101 e na ZTA
para os 6 CPs investigados.
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Fonte: autora da tese.

Figura 34 - Média e desvio padrdo da porcentagem da fase y presente na ZF para os 6 CPs

investigados.
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Fonte: autora da tese.

Comparando-se somente as ZTAs de todos os CPs, houve aumento da
quantidade de y com o aumento da energia de soldagem. Pode-se explicar esse
fendmeno pelo maior tempo de exposicdo ao campo ferritico. A Figura 35 apresenta
a média e o desvio das medidas da extensao da ZTA para as condi¢des estudadas,

junto com os valores de velocidade de soldagem (em preto) e aporte térmico (em azul).
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Figura 35 - Média da extensao da ZTA na parte inferior dos CPs soldados, conforme
ilustragédo da Figura 17 (b), comparando os valores de aportes térmicos e velocidade de
soldagem referente ao primeiro passe. Parametros de soldagem apresentados na Tabela 2.
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Fonte: autora da tese.

Os valores de aporte térmico e velocidade de soldagem sao referentes ao
primeiro passe de todas as condigdes, apresentados na Tabela 2. As medidas foram
realizadas na parte inferior (Figura 17 (b)), pois como visto no ataque metalografico, a
ZTA foi irregular ao longo da secéao transversal. Os CPs soldados com um passe
seguiram a tendéncia: quanto maior a velocidade de deslocamento e menor aporte
térmico, menor a extensao da ZTA. Para os CPs com dois passes houve interferéncia
entre os pardmetros de cada passe, sendo complexa a avaliagao do efeito de um
passe sobre o outro, nao ocorrendo correlagao entre os parametros de soldagem e a

extensdo da ZTA.

5.1.3 EBSD

Para uma avaliagdo mais detalhada da microestrutura desenvolvida pelo
processo de soldagem GTAW-DF do LDX 2101, nas condi¢des descritas, foi realizada
a analise por EBSD. Foram escolhidas duas amostras submetidas a dois passes,
CPO01 e CP03, e uma amostra submetida a um passe, CP04. O principal objetivo das
escolhas desses CPs, entre os 06 estudados, foi avaliar a influéncia na microestrutura
com a aplicacdo do segundo passe.

Na Figura 36 (a-e) é apresentada a analise microestrutural por EBSD para o
MB LDX 2101. Inicialmente, foi feita a caracterizacdo do MB por EBSD para comparar

o efeito na microestrutura pelo processo de soldagem, complementando as outras
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caracterizagdes microestruturais ja realizadas no decorrer deste trabalho. Pode-se
observar na imagem para orientacédo de cada fase; ferrita (CCC), Figura 36 (a), e
austenita (CFC), Figura 36 (b), que a microestrutura corresponde a um material
laminado. Ambas as fases desenvolveram um arranjo tipico em forma de bandas
alternadas de austenita e ferrita, alinhadas paralelamente a direcido de laminacao
(RD). O mapeamento das fases, Figura 36 (c), mostrou fragdo de ferrita em torno de
46% e austenita 54%.

Figura 36 - Analise microestrutural por EBSD do MB LDX 2101 (a) IPF CCC; (b) IPF CFC; (c) mapa
de fases; (d) IPF e ODF CCC; e (e) IPF e ODF CFC

I Ferrita
I Austenita

Fonte: autora da tese.

A orientacao de cada fase pode ser visualizada e definida pelas figuras de polo
invertidas (IPF), Figura 36 (d), e de fung¢ao de distribuicdo de orientagdo (ODF), Figura
36 (e), fase ferritica (CCC) e austenitica (CFC), respectivamente. Assim, a ferrita
apresentou notavel intensidade de alinhamento de planos {110}, tanto na diregdo de
laminag&o, como na dire¢ao normal a superficie. A ferrita tem uma textura alinhada
com a direcdo de laminagdo que € representada pelo alinhamento na alpha-fibra
(<110>//RD) com um componente intenso na relagdo {100}<1-1 0>. A relagdo de

textura é tipicamente associada a um processo de laminagao. Por outro lado, quando
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analisado o desenvolvimento da fase austenitica, foi observada uma distribuicao de
orientagdo mais dispersa e menos intensa. Essa distribuicdo de orientagéo, segundo
os IPF’s, mostra tendéncia de alinhamento de planos {111} e {100} nas dire¢gdes RD
e normal (ND). O mapeamento ODF identificou uma textura especifica dividida entre
{100}<001>(cubo) e {112}<111>(Cu). Esse tipo de textura é descrito como uma
mistura de textura proveniente de recristalizacdo e deformacao, o que acontece
durante a laminagéo a quente.

A analise de orientagao para as trés condigdes € apresentada na Figura 37 (a-
b) para o CP01, Figura 38 (a-b) para o CP 03 e Figura 39 (a-b) para o CP04. Deve-
se apontar que a numeragao associada a cada letra de referéncia significa: 1 mapa
IPF da fase CCC, 2 mapa IPF da fase CFC e, 3 mapa de fases. A escolha desses CPs
para realizagao do EBSD foi para comparar a aplicagdo de dois passes com a uma
condicdo de um passe apenas. A analise comparativa das trés condigbes (CPO1,
CP03 e CP04), segundo o mapeamento de orientagdo IPF, mostrou a mudanca
progressiva na distribuicdo e morfologia da austenita conforme passa do MB para a
ZTA.

Figura 37 - Analise microestrutural por EBSD da regido soldada do LDX 2101 para a condigdo do

CPO01. (a) Regido da ZTA,; (b) Regido da ZF; (c) fases ferrita e austenita. A numeragdo denota o

tipo de mapa, 1: IPF CCC,
. , s

a2 SN

I Ferrita
Il Austenita

(L1 e

Fonte: autora da tese.
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Figura 38 - Analise microestrutural por EBSD da regido soldada do LDX 2101 para a condigao do
CPO03. (a) Regido da ZTA,; (b) Regido da ZF; (c) fases ferrita e austenita. A numeragéo denota o
tipo de mapa, 1: IPF CCC, 2: IPF CFC, e 3: mapa de fases.

e a2 e ey a3

I Ferrita
Il Austenita

(L1

Fonte: autora da tese.

Para melhor analise da evolugdo da orientagéo cristalografica em fungédo do
efeito do gradiente térmico desenvolvido pelas condigdes de soldagem, a avaliagéo
dos mapas de EBSD foi realizada utilizando como referéncia a observagédo segundo
a diregcdao RD. O uso desta referéncia de analise mostrou melhor visualizacdo do
resultado da evolugdo de orientagao microestrutural das condigbes de soldagem
estudadas. Assim, como caracteristica geral, nota-se que as mudangas no processo
de soldagem, como velocidade de soldagem e aporte térmico, modificam a morfologia
e fragcao das fases, sendo a austenita a que mostra diferengas de morfologia segundo
sua formacao intergranular ou intragranular, a qual depende do histérico térmico.

Na regiao da ZTA pode ser observado que, segundo o mapa IPF, os graos de
ferrita exibem uma orientacéo independente. Assim, é possivel notar que para o CP01
e CPO03 a transigdo da ZTA para a ZF apresentou um incremento consideravel na
formacao de austenita, tanto intergranular como intragranular, sendo a formagéo da
austenita funcdo do historico térmico da junta soldada. Na ZTA a formagéo
intergranular foi mais proeminente. Para todas as condigdes estudadas, nota-se que

o fendmeno comum observado na ZTA é o engrossamento da ferrita e a formagao de
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austenita intergranular, marcando um formato equiaxial logo em seguida a zona de
transicdo do MB. Esse fenbmeno € o resultado das altas temperaturas atingidas
durante o processo de soldagem, o qual fica evidente devido a reorientagdo dos

planos, como apresentado nos mapas para todas as condigdes.

Figura 39 - Analise microestrutural por EBSD da regido soldada do LDX 2101 para a condigao do
CPO04. (a) Regiao da ZTA; (b) Regido da ZF. A numeragao denota o tipo de mapa, 1: IPF CCC, 2:

B Ferrita
Il Austenita

Fonte: autora da tese.

No caso da soldagem, a reorientacdo dos planos € dependente do gradiente
maximo de temperatura e sua facilidade de transferéncia de calor (104). A relagao de
fases, segundo o mapeamento de fases por EBSD para a ZTA em todas as condigdes,
€ apresentada na Figura 37 (a3) para o CP01, Figura 38(a3) para o CP03 e, Figura
39 (a3) para o CP04. Foi observado que no CP01 e CP03, foi mantida uma relagéo
de fases semelhante, constituida por 52,7% de ferrita e 47,3% de austenita e, 48,7%
de ferrita e 51,3% austenita, respectivamente. Desta forma, devido ao histérico
térmico similar no processo de soldagem, estas duas condi¢gées possuem valores de
fracao de fases similares. No entanto, a condicao 4, mostrou fracao diferente, sendo
61,6% de ferrita e 38,4% de austenita.
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Os mapeamentos de orientagéo IPF realizados na regiao da ZF, assim como
na regiao da ZTA, também foram analisados na diregcdo RD devido as consideracdes
antes expostas, Figura 37 (b), Figura 38 (b) Figura 39 (b). Com referéncia a orientagcao
para o CP01 e CP03, foi observado que a morfologia da ferrita inicialmente teve
aspecto colunar passando para um formato semi-equiaxial ao centro da solda. Essa
morfologia n&o foi observada no CP04, onde a ferrita apresentou um aspecto colunar,
Figura 39 (b1 e b2). Nos CP01 e CP03, Figura 37 (b1) Figura 38 (b1), foi observado
que os graos colunares de ferrita delta, no lado esquerdo das imagens, possuem
tendéncia de orientagao cristalografica na dire¢cao [001]. Essa tendéncia de orientagéo
nao foi observada para grédos semi-equiaxiais que se formaram na regiao mais central
do cordao de solda, os quais mostraram aleatoriedade de orientagéo cristalografica
para essas duas condigdes. No CP04 foi observada orientagédo cristalografica que
coincidiu com os graos colunares de ferrita das outras duas condi¢gdes. Essa
orientacdo estd mais alinhada a direcao [100], paralela a direcdo de laminacao, por
sua vez, associada a direcdo de gradiente térmico no cordao de solda.

Quando se trata o fendmeno da similaridade de orientagéo cristalografica dos
gras colunares de ferrita delta na regido de transicdo da ZTA para a ZF, direcao [100]
para todas as condi¢des, é provavel que o desenvolvimento da microestrutura e a
orientagao preferencial, que sera abordada com maior especificidade na continuacao,
esteja influenciada pelo gradiente de temperatura inicial do processo de soldagem,
sendo que a direcdo do gradiente de temperatura tem a mesma direcdo que a da
laminagéo (RD). Por outro lado, quando foi analisado o desenvolvimento de orientagcédo
cristalografica da austenita para as condicbes de estudo, ndo foi observada
distribuicado com tendéncias predominantes na relacdo de orientagao para os CP01 e
CPO03, Figura Figura 37 (b2) e Figura 38 (b2). Ja para o CP04, Figura 39 (b2), assim
como observado para a fase ferritica, a fase austenitica mostrou uma orientagéo
preferencial dominante alinhada a direcao [101]. Esse efeito de orientagcdo confirma o
efeito de solidificagdo com tendéncia de gradiente homogéneo para essa ultima
condicdo. Foi determinado, via o mapeamento de fases, que a fracao de fases foi de
40,6%, 45,8% e 57,7% de ferrita delta, e 59,4%, 54,2% e 42,26% de austenita para
os CPs 01, 03 e 04, respectivamente.

Na Figura 40 sdo apresentadas as analises IPF e ODF para comparacao do
efeito das condicbes de soldagem no desenvolvimento de textura nas condi¢des

estudadas.
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Figura 40 - Analise IPF e ODF da regiao soldada do LDX2101 para as trés condi¢des estudadas.
(a) Regiao da ZTA e (b) Regido da ZF do CPO01; (c) Regiao da ZTA e (d) Regido da ZF do CPO03;
(e) Regiao da ZTA e (f) Regido da ZF do CP04. A numeragéo denota o tipo de mapa. 1: IPF e
ODF estrutura CCC, 2: IPF e ODF estrutura CFC

Fonte autora da tese.

Ao analisar a regido da ZTA, a microestrutura apresentou um desenvolvimento
de orientacdo cristalografica visivelmente afetado pelo ciclo térmico imposto pelo

processo de soldagem. Em caracteristicas de textura, as condi¢des 1 e 3, Figura 40
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(a1 e c1) nao apresentaram forte alinhamento cristalografico para a fase ferritica. No
entanto, ha uma forte tendéncia de orientacéo de planos {101} e {111} na direcédo [100]
que é a direcdo associada ao gradiente de extracio de calor. Nota-se que essa regiao
perdeu sua componente de orientagdo associada a fibra de textura RD, mostrando
mais relacdo a orientacdes dependentes de gradientes térmicos ndo homogéneos
com tendéncias de orientagao especifica {001}<110> e {100}<001>.

No CP01 e CP02, Figura 40 (c2 e c2), embora nenhuma grande mudanca seja
observada na fase y, observa-se uma grande fragmentagao de orientacao. Podendo
ter componentes de orientagdo associados a relagéo {112}<111>, como também a
relacdo{111}<-110>. Evidenciando que o historico térmico nesta regido foi afetado
pelo reaquecimento apds o segundo passe. Para CP04, Figura 40 (e1), como foi
mencionado anteriormente, a condicido de Unico passe pode ter condicionado o
desenvolvimento de orientagdo para a direcdo da fibra de laminacao, a qual coincide
com a direcao de gradiente térmico. Essa tendéncia € confirmada pelo ODF que
mostra alta probabilidade de relagdo de planos na fibra RD. Assim, consequéncia
destas evolugdes dos ciclos térmicos pelo processo de soldagem, a textura da ZTA é
modificada em comparag¢ao com a do MB, no entanto guarda alguma relacdo segundo
a direcdo de gradiente térmico.

Ao se tratar da ZF, os CP01 e CP03, Figura 40 (b) e Figura 40 (d), mostraram
similar efeito a zona ZTA. No entanto, como foi visto nos mapas IPF, estas duas
condi¢gbes guardam uma relagao de orientagao bastante forte para os planos (100) na
diregédo [100] na fase ferrita. As imagens ODF, mostram esta relagao. Esse fenbmeno
esta associado ao fato de uma fracdo dos graos colunares manter a diregao de
solidificagao sem ser afetados pelo segundo passe de soldagem, uma vez que a
energia empregada no segundo passe nao tenha sido suficiente para fundir todo o
material depositado no primeiro passe. A fase austenitica, confirma a sua
aleatoriedade, produto do ciclo de reaquecimento. Por outro lado, quando analisado o
CPO04, é notado que a fase ferrita esta alinhada com a dire¢ao [100]. Da mesma forma,
a fase austenitica mantém uma forte textura na dire¢ao [100] e os planos (101). Essa
condicdo confirma o gradiente térmico homogéneo, tendo uma solidificacdo

direcionada ao centro do cordao.
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5.1.4 Microscopia eletrénica de transmissao (MET)

As andlises de MET foram realizadas com o objetivo de identificar os
precipitados formados pelo processo de soldagem na regidao da ZTA. Na Figura 41(a)
€ apresentado imagem de MET, na Figura 41 (b) microscopia eletrénica de varredura
e na Figura 41 (c-g) os mapas de EDS da regido onde foi realizado o furo para as
analises MET, cuja regido analisada é destacada pelo circulo amarelo. A interface
pode ser confirmada pela diferenca de intensidade de coloracédo do elemento Ni, uma
vez que o MB LDX 2101 contém 1,15 (% em peso) e o ER 2209 8,60 (% em peso). E
valido ressaltar que as imagens com os mapas de EDS estdo opostas a imagem de
varredura, como identificado na Figura 41 (b).

Na Figura 42 (a-h) e apresentada imagem por MET realizados na secéao
transversal da solda, na regiao da ZTA. O principal objetivo das analises foi identificar
0s possiveis precipitados contendo cromo, causado pela sensitizacdo do material
durante o processo de soldagem. Linhas de discordancias foram observadas em
maior densidade dentro do grao e ao longo dos contornos de grao, Figura 42 (a-b) e
Figura 42 (e). Os emaranhados de linhas mais escuras préximo a LF pode ser
identificado como a interagao dos precipitados com as linhas de discordancias (105).

Foram observadas também linhas de discordancias préximo aos precipitados
presentes nos contornos de grao, Figura 42 (f-h). Os precipitados presentes no
contorno de grdo apresentaram formato de bastdo, em média de 500 nm de
comprimento.

Na Figura 43 (a) é apresentada a imagem contendo o precipitado em forma de
bastdo presente no contorno de grdo. Na Figura 43 (b-g) sdo apresentados os
espectros de analise de EDS para os pontos identificados na Figura 43 (a). Devido ao
pequeno tamanho da particula, a analise pode ter sofrido interferéncia da composigao
quimica da matriz, como pode ser observado pelo elevado teor de ferro identificado,
elemento este que nao faz parte da composi¢cao dos possiveis precipitados. Foi
identificado alto teor de cromo no precipitado analisado por EDS. Foi observado que
a medida que se afasta do precipitado, menor concentragdo de cromo foi identificado,
observado pela diminuicdo dos espectros de Cr, indicado pelas setas vermelhas,
indicando que a migragdo do cromo para o precipitado, deixando a regiao adjacente

ao mesmo empobrecida.



Figura 41 - (a) MEV indicando a interface da ZTA e da ZF proximo ao furo na amostra de MET,
(b) regiao analisada por EDS em mapa para os diferentes elementos (c) Cu, (d) Cr, (e) Mn, (f)
Fe e (g) Ni.

(a)

ZTA

Cu-K[J 100um

.

Cr-K[ 1 100pm

Mn-K[J 100um
(g)

-

Fe-K[—] 100pm

Ni-K [ 100pum

Fonte: autora da tese.
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Figura 42 - MET da regiao da ZTA na se¢éo do LDX 2101 soldado (a), (b) e (c) interface entre
graos, (d) ampliagdo do contorno de grédo com precipitados, (e) concentragao de linhas de

discordancias no contorno de gréao, (f), (g) e (g) precipitados no contorno de grao.
W e g LE S

Discordancias em
contarnos de grao

~

discordancias

Fonte: autora da tese.
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Figura 43 - (a) MET da regido da ZTA na segdo do LDX 2101 soldado com indicag&o dos
pontos de analises por EDS, (b) espectro do precipitado indicado em (a), (c) espectro do ponto
1, (d) espectro do ponto 2, (e) espectro do ponto 3 e (f) espectro do ponto 4. Intensidade do Cr
indicado pela seta vermelha.

"% (a)

Fonte: autora da tese.

Na Figura 44 (a) é apresentado a area de difracdo selecionada (SAD) para o
precipitado. O padrao de difracao foi ajustado pelo software CrysTBox diffractGUI e
na Figura 44 (b) sao apresentados os vetores de rede quantificados com os
comprimentos dos vetores, suas proporgdes e distancias angulares. Ja a Figura 44 (c)
sao apresentados os pontos de difragdo com os vetores de rede individuais, cujo eixo
da zona calculado foi -2 -1 2. O melhor ajuste para esse padrao de difragdo foi do
nitreto de cromo. Porém, nao se pode afirmar que os demais precipitados observados
ao longo dos contornos de grao sejam todos nitretos, uma vez que a precipitagdo de

carbetos de cromo também é possivel.
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Figura 44 - (a) Area de difragdo selecionada SAD, (b) e (c) pontos de difragao da fase
analisada

Fonte: autora da tese.

5.2 Microdureza Vickers

5.2.1 Microdureza Vickers da seg¢ao transversal no cordao de solda

A Figura 45 (a-f) apresenta mapas de microdureza obtidos das medidas
realizadas ao longo da segao transversal do cordao de solda dos CPs estudados, com
indicagdo do MB, ZTA e ZF. A ZF foi a regiao com maior microdureza, conforme
indicado pela coloragdo vermelha e amarela, entre 255 e 284 HV. A microdureza
média do MB é de aproximadamente 248 HV. Os maiores valores de microdureza na
ZF devem-se a liga utilizada como metal de adigdo ser o ago ER2209, cuja
composicao contém 8,6% de Ni, enquanto o MB LDX 2101 apresenta apenas 1,15%.
O alto teor de Ni provoca a estabilizagao da fase y e resulta em aumento na dureza
(103,106-108).



Figura 45 - Mapas de microdureza Vickers ao longo da segéao transversal com indicagao do MB,
ZTA e ZF para (a) CPO01, (b) CP02, (c) CP03, (d) CP04, (e) CP05 e (f) CP06.
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CcP O3

CP 04

CP 05
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Fonte: autora da tese.
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Os valores de microdureza foram préximos, porém com o mapeamento foi
observado o efeito da soldagem na microestrutura, evidenciando as regides vizinhas
a ZF, na ZTA. Nota-se nestas regides varia¢des de dureza indicadas pela tonalidade
da coloragdo azul. Nota-se também que, na parte superior da ZF, nos CPs com
soldagem de dois passes, Figura 45 (a-c), foram observados pontos vermelhos,
indicando durezas mais elevadas, particularmente no metal de adicdo. No caso dos
CPs soldados com um passe, Figura 45 (d-f), a indicagdo de maior dureza foi
identificada ao longo da ZF, com pontos vermelhos identificados na extenséo dessa
regiao. E o CP04 e CP05 com pontos de menores valores de dureza ao longo da
ZTA.

5.2.2 Microdureza Vickers das fases ferrita e austenita

Na Figura 46 (a-b) € mostrada a marca de indentag&o para medidas de dureza
nas fases a e y. Devido ao tamanho das fases, foi necessario usar carga diferente da
utilizada para obtengéo dos mapas de microdureza, de forma que a impresséo ficasse

apenas dentro da fase desejada.

Figura 46 - Micrografias da indentagdo para medidas de dureza nas fases (a) ferrita - a e (b)
austenita - y.
(a) (b)

40@1
Fonte: autora da tese.

Na Figura 47 é apresentado o grafico de microdureza das fases a e y, com a
média e desvio padrdo, para o MB e as ZTAs, das 6 condicbes de soldagem
investigadas. O MB apresentou dureza média da fase a em torno de 266 HV, e da
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fase y, de cerca de 344 HV. Comparando o MB com a ZTA, na ZTA foi notada
modificagdo na microestrutura, sendo observada diminuicdo da dureza para ambas
as fases. Entretanto, quando comparadas as diferentes condigdes de soldagem, nao
foi observada diferenca significativa nos valores de dureza nas ZTAs, indicando que
os diferentes parametros de soldagem utilizados nao tiveram influéncia na dureza das

fases nessa regiao.

Figura 47 - Comparacgéao da média e desvio dos valores de microdureza das fases ferrita - a e
austenita - y para o MB LDX 2101 e para a ZTA préximo a raiz da solda dos 6 CPs estudados.

300 1 a_MB2101
- m g ZTA
y_MB2101
_— 400 7 e vy ZTA
2 A
3
8 300 4 . ° ° ° ° .
= =
> = ] =
T L ] ]
200 -
100

MB2101 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Fonte: autora da tese.

Na Figura 48 é comparado o valor médio de dureza das fases no MB LDX 2101
com o ER2209 (material de adi¢ao utilizado na zona fundida). A diferenca de dureza
das fases é evidente para o MB quando comparado ao ER2209. Porém, para o
ER2209 nao foi observada diferenga significativa de dureza entre as fases a e y para
todas as condicbes estudadas.

Figura 48 - Comparacéao da média e desvio dos valores de microdureza das fases ferrita - a e
austenita - y para o MB LDX 2101 e para a ZF (ER2209) dos 6 CPs estudados.
500

0 o MB2101
¥_MB2101
400 - m o ZF2209
| ® y zF2209
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300 - i . .

HV (0 05kgf10s)
[ §

2004

100

MB2101 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Fonte: autora da tese.
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5.3 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

5.3.1 DL-EPR

Na Figura 49 é apresentada a curva do ensaio DL-EPR para o MB 2101. Alinha
pontilhada em vermelho (ia) € a corrente maxima que leva a formacado da camada
passiva sobre a superficie do material, indicando a tendéncia a passivagao. Ja a linha

pontilhada em azul (ir), mostra a corrente maxima de reativagéo, durante a varredura

reversa, e indica a tendéncia ao ataque localizado.

Figura 49 - Curva DL-EPR para o MB LDX 2101 em eletrélito 0,5 mol-L-' H2SO4 + 0,01 mol-L!
KSCN, em que séo identificadas a densidade de corrente de reativacao (ir) e a densidade de
corrente de ativagao (ia).

400 1
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Processo de
200 -
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600 : ativagdo
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Fonte: autora da tese.

A curva na direcao reversa mostra trés potenciais de corrosao, sendo o primeiro
deles, em potenciais mais elevados, associado a formagéo do filme passivo (E1),
resultando em enobrecimento do potencial de corrosdo. O segundo potencial de
corrosao (E2) se deve ao fato das correntes catddicas e anddicas na diregao reversa
se igualarem durante a varredura reversa. Ja o terceiro potencial (E3) esta associado
ao pico de densidade de corrente, ou corrente de reativagao.

Na Figura 49 é observado que o pico de ativagao (ia), indicado pela linha

pontilhada em vermelho, ocorre em aproximadamente 4,0x102 A.cm?, e o pico de
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reativacgao (ir), linha pontilhada em azul, em cerca de 1,0 x 10* A.cm2. O grau de
sensitizacao do material € dado pela relagéo (ir/ia) x 100 %. Para o MB essa relagéo
foi de 0,25 %. Na Figura 50 (a-b) é apresentada a superficie do MB apds o ensaio DL-
EPR. Nota-se ataque corrosivo entre as fases a e y que € indicado pelas linhas mais
escuras contornando os graos. Além de alguns pontos de ataque mais intenso entre

as fases, como indicado pelas setas amarelas na Figura 50 (b).

Figura 50 - Micrografias obtidas por MEV do (a) MB apds os ensaios DL-EPR em eletrdlito 0,5
moI-'1 H2S04 + 0,01 mol-L’ KSC e (b) ampliagao da regido destacada em (a).

ME 2101 — AL 500 200um MB 2101 AL 2.0

Fonte: autora da tese.

Na Figura 51 (a-d) sdo apresentadas curvas de DL-EPR para a posi¢do 01
(comportamento similar a posi¢cao 05), posi¢ao 03 (similar a posigcéo 06), posicao 04
(similar a posi¢cao 02) e posicao 07. Os CPs investigados apresentaram a mesma
tendéncia de comportamento, com picos de ativagao e reativagao para as posi¢cdes
01, 02, 04, 05 e 07 e apenas pico de ativagao para as posi¢des 03 e 06 (area inferior
e superior na ZF).

A auséncia do ir na ZF mostra que no ER2209, cuja composi¢cao € mais nobre
do que o MB 2101, o material ndo apresentou tendéncia a quebra localizada do filme
passivo, como ocorre para o MB LDX 2101. Na posicdao 03 observa-se maior
densidade de ia para o CP03 e, a menor, para os CP04 e CPO05.

Para todas as condigbes estudadas, observou-se que o processo de soldagem
afetou a resisténcia a corrosdo intergranular na regiao LF, tanto na raiz quanto no topo

da solda. Os valores de ir/ia encontrados foram superiores aos apresentados pelo MB
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LDX 2101, Figura 49. Os picos de reativagao do teste DL-EPR podem ser atribuidos

ao ataque de corrosao preferencial de regides empobrecidas em Cr, na vizinhanga de

carbonetos ou

nitretos.

Figura 51 - Curvas DL-EPR para as posi¢oes (a) 01, (b) 03, (c) 04 e (d) 07 nos diferentes CPs, em
eletrolito 0,5 mol-L-* H2SO4 + 0,01 mol-L-* KSCN.
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Na Figura 52 (a-b) é apresentada a segéao transversal de um CP apds ensaio

DL-EPR realizado com a minicélula eletroquimica, Figura 18. Na Figura 52 (a) é

indicada a posigao 01, 02 e 07, e na Figura 52 (b), a posigao 03. Apds os ensaios DL-

EPR foi observado que na LF a regidao da MB/ZTA foi atacada, enquanto a ZF foi

preservada. Ja quando exposta apenas a ZF, Figura 52 (b), houve ataque na regiao,

porém em menor intensidade quando comparado as demais regides investigadas.

Ainda sobre esta regido, nao foi observada diferenga entre a regiao inferior e a

superior da ZF.
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Figura 52 - Micrografias obtidas por MO apéds os ensaios de DL-EPR em eletrolito 0,5 mol-L™'
H2S04 + 0,01 mol-L-! KSCN‘%gosigées 01, 02, 07 e (b) 03 dg célula eletroquimica.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 53 (a-b) é apresentado o grafico com a média e desvio dos valores
de (ir/ia) x 100% obtidos das curvas de DL-EPR nas posi¢des 01 e 05, como indicado
na Figura 53 (c). Nas duas posicdes investigadas foram observados valores proximos
de (i/ia) x 100% para todos os CPs nessas duas posi¢gdes, sendo esses valores
maiores que para o MB. Esse aumento pode ter sido causado pelo processo de
soldagem, pois foi observada aumento da tendéncia a quebra do filme passivo em
relacao ao MB.

Os valores médios de (ir/ia) x 100% para os CPs de 02 passe (CP01 e CP02 )
foram similares, na posi¢cées 01 e 05, embora o CP03 mostre menor razao (ir/ia) na
posicdo 01. Ja os CPs de 01 passe (CP04, CP05 e CPO06) nessas posicoes
apresentaram resultados variados entre eles. Em destaque, o CP04 apresentou a

maior razao (ir/ia) x 100% entre todos os CPs testados.
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Figura 53: Média e desvio dos valores de (i/ia) x 100% obtidos das curvas DL-EPR em eletrdlito 0,5
mol-L-" H2SO4 + 0,01 mol-L-* KSCN para (a) posi¢édo 01 e (b) posigdo 05; (c) ilustragdo da segéo
transversal da solda indicando as posi¢cdes 01 e 05, referente a posicao da célula durante o ensaio

DL-EPR.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 54 (a-c) é apresentado um grafico com a média ir/ia x 100% para 5
ensaios de todos os CPs na LF, posi¢cées 02, 04 (inferior esquerdo e direito) e 07
(superior esquerdo), a partir das curvas DL-EPR, como indicado na Figura 55.

Nestas posicdes tem-se efeito do acoplamento galvanico entre o MB2101 e o
ER2209. O posicionamento da célula causou diferencas na proporcdo de areas
expostas do MB2101 e ER2209, e variagdes nos resultados do ensaio DL-EPR,
observadas principalmente para os CPs 01 e 02 na posi¢ao 02.

Foi observado como a alteragdo na microestrutura e o efeito do acoplamento
galvanico influenciaram na resisténcia a corrosdo intergranular do material. Na
posicao 02, entre os CPs submetidos a dois passes (CP01, CP02 e CP03) o CP02 foi
0 que apresentou maior fragilidade do filme passivo, ou seja, tendéncia a quebra do
filme na LF inferior. Entretanto, para a posicdo 04, o CP02 apresentou menores
valores da relacao ir/ia. Esse comportamento pode ser atribuido a maior contribuicao
do ER2209 no posicionamento da célula durante os ensaios. Ja para os CPs
submetidos a apenas um passe (CP04, CP05 e CP06) a relagao ir/ia foi similar em
ambas as posicoes. Na posicao 07, LF superior esquerdo, o filme passivo sobre o

CPO03 foi o que apresentou a menor resisténcia a quebra. Em relacdo aos CPs de um
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passe, o filme passivo mais susceptivel a quebra foi o formado sobre o CP04, seguido

do CPO05 e, finalmente, o CPO06.

Figura 54 - Média e desvio dos valores de (ir/ia) x 100% obtidos das curvas DL-EPR em eletrdlito
0,5 mol-L-' H2SO4 + 0,01 molL-" KSCN para as posigées (a) 02, (b) 04 e (c) 07.
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Fonte: autora da tese.

Figura 55 - ilustracao da secéo transversal da solda com a indicagao das posi¢oes 02, 04 e 06
referentes a posi¢ao da célula durante o ensaio de DL-EPR.

Posi¢ao 07.

Posigdo 02 [ Posicéo 04

Fonte: autora da tese.

Na Figura 56 (a) é apresentada a média dos valores de (ir/ia) x 100% obtidos

das curvas DL-EPR para todos os CPs estudados na parte inferior do cordao de solda,

Figura 56 (b).



91

Figura 56 - Média dos valores de (ir/ia) x 100% obtidos das curvas DL-EPR em eletrdlito 0,5 mol-L"’
+ 0,01 mol'L-* KSCN para todas as posi¢des na linha da raiz da solda; (b) llustragao da segéo
transversal da solda com a indicacao de todas as posi¢oes na linha da raiz da solda referente a
posicao da célula durante o ensaio de DL-EPR.
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Fonte: autora da tese.

Entres os CPs de dois passes foi observado que o CP03 foi o0 menos afetado
termicamente pelo processo de soldagem, como observado ao longo de todas as
posi¢des para esse CP. Ja no caso dos CP01 e CP02 o aquecimento pelo processo
de soldagem aumentou o valor da relagao ir/ia, principalmente na posi¢ao 2, regido de
acoplamento entre o ZTA e a ZF. Na posic¢ao 03 os valores foram todos préximos por
se estar na regiao do metal de adigdo (ER 2209). Na regido afetada pelo calor
(posicdes 02 e 04), o CP02 foi o mais afetado termicamente. Entre os CPs com um
passe, considerando as posicoes, 01, 04, e 05 é observado que o CP04 foi o que mais
sofreu influéncia do aquecimento durante o processo de soldagem. E valido lembrar
que nesse CP foram utilizados os maiores valores de aporte térmico e menores
velocidades de deslocamento durante a soldagem.

Na Figura 57 (a-d) sao apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios
de DL-EPR para o CP01. Foi observado ataque preferencial na ZTA, préximo a LF

(indicacao pela seta na Figura 57 (c)). Além do ataque na interface das fases ferrita e
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austenita, também foi observado ataque em regides dentro da ferrita. Isso é
particularmente observado na Figura 57 (d).

Figura 57 - MEV apds os ensaios de DL-EPR em eletrdlito 0,5 mol-L-' H2SO4 + 0,01 molL-' KSC do

CPO01 (a) LF inferior do lado esquerdo (posigao 02), (b) interface entre a ZTA e LF, (c) ampliagcao da

regido da LF de (b), (d) ataque corrosivo dentro da fase ferrita € no contorno dos graos da austenita
na regiao da ZTA.

CcP01 AL %500 200 um

CPO1 AL x1.0k 100 um

Fonte: autora da tese.

Na Figura 58 (a-d) sado apresentadas imagens obtidas por MEV apds ensaios
DL-EPR para o CP02. Na Figura 58 (a) é observada diferenga de coloragdo entre
alguns graos de ferrita, como indicado pela regido ampliada, Figura 58 (b). Nesta
mesma figura € mostrada uma regido com significativa diferenca entre ferrita e
austenita, indicada pela seta. Também foi observado ataque na ZTA, entre as fases

austenita e ferrita, regido destacada pelo quadrado vermelho na Figura 58 (c) e
ampliada na Figura 58 (d).
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Figura 58 - MEV apds os ensaios de DL-EPR em eletrélito 0,5 mol.L-" H2SO4 + 0,01 mol.L-' KSC do
CPO02 (a) LF inferior do lado esquerdo (posi¢ao 02), (b) ampliacao de (a) na regido de interface
entre a ZTA e LF indicado pela seta amarela, (c) LF inferior do lado direito (posicao 04), (d) ataque
corrosivo ao redor dos grao de austenita e na ferrita na regido da ZTA.
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CPO02 x1.0k 100 um_l

Fonte: autora da tese.

Na Figura 59 (a-d) s&o apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios
DL-EPR para o CP03. Na Figura 59 (a) é observado que o ER 2209 na ZF foi
preservado, enquanto a ZTA e o MB LDX 2101 apresentaram ataque corrosivo.
Também foi observado uma linha no meio do corddo de solda, indicado pela seta
amarela na Figura 59 (a), que pode ser atribuida a interface do primeiro e do segundo
passe no processo de soldagem. No CP03, assim como nos outros CPs de dois
passes, foi observado ataque principalmente no contorno entre as fases nas regides
adjacentes a LF, como indicado pela seta na Figura 59 (c), sendo estas regides as

mais suscetiveis a quebra do filme passivo.
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Figura 59 - Micrografias obtidas por MEV apds os ensaios de DL-EPR em eletrdlito 0,5 mol.L-"
H2S04 + 0,01 mol.L-" KSC do CP03 (a) LF superior do lado esquerdo (posi¢édo 07), (b) LF inferior
do lado esquerdo (posi¢do 02), (c) ampliagédo da regido da LF em (b) indicado pela seta em
amarelo e (d) ataque corrosivo nos graos de austenita na regidao da ZTA.

CP03 AL x50 2mm  CPO03 AL X100 1mm

CP03 AL X500 200 um

CP0O3 AL x1.0k  100um

Fonte: autora da tese.

Na Figura 60 (a-d) s&o apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios
DL-EPR para o CP04. Sao observados ataques que se concentram ao longo de toda
a extensao da ZTA, como observado na Figura 60 (a) e ampliado na Figura 60 (b). Na
Figura 60 (c) é apresentada micrografia da fase austenita, a qual foi maior do que as
que normalmente observadas para todos os CPs estudados. Em torno desta fase sao
observadas fases austenita menores e ataque na interface entre as fases
ferrita/austenita. Na Figura 60 (d) o modo da imagem foi alterado para fungéo topo,
com isso, foi observado que os ataques foram superficiais, ou seja, ndo penetraram

ao longo da seg¢ao no material.
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Figura 60 - Micrografias obtidas po MEV do CP04 apds os ensaios de DL-EPR em eletrdlito 0,5
mol.L-' H2SO04 + 0,01 mol.L-' KSC (a) LF inferior do lado esquerdo (posigao 02), (b) ampliagéo da
regido correspondente ao quadrado em (a) com a interface LF/ZF indicada pela seta em amarelo,

(c) ataque corrosivo no contorno das fase austenita-ferrita e na ferrita e (d) modo topo do MEV

para identificar a profundidade do ataque corrosivo.

CP 04 AL *x100

CP04

Fonte: autora da tese.

Na Figura 61 (a-d) sdo apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios
DL-EPR para o CP05. O ataque nesse CP foi similar ao observado no CP04,
preferencialmente na ZTA e na interface entre as fases ferrita e austenita, do lado da
ferrita. A interface entre a ZF e a ZTA é indicada pela seta amarela na Figura 61 (b).
Porém, foi observada menor extensao desse ataque quando comparado ao observado
no CPO04. Isso corrobora com os resultados na Figura 56, em que o CP04 foi o que
apresentou maior influéncia do processo de soldagem nas posigdes 01 e 05 dos testes
DL-EPR. No CP05 também foram observados graos da fase austenita maiores do que

os normalmente observados nos CPs estudados, Figura 61 (d).
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Figura 61 - Micrografias obtidas por MEV apds os ensaios DL-EPR em eletrdlito 0,5 mol L' H2SO4
+ 0,01 mol L-*KSC do CPO05 (a) LF inferior do lado esquerdo, (b) ampliagdo da regido delimitada
pelo quadrado hachurado em (a) mostrando a interface entre a LF e a ZD, indicada pela seta, (c)

ZTA na regiao inferior e do lado direito e (d) ampliagdo do quadrado em (c) mostrando a ZTA com

intenso ataque na fase ferrita e interface fase ferrita- austenita.

AL x100 1 mm

CP 05

CPO5 Tmm | CPO5 AL X250 3DDum_|

Fonte: autora da tese.

Na Figura 62 (a-d) sao apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios
DL-EPR para o CP06. Entre os CPs de um passe, o CP06 apresentou maior
concentracdo de ataques corrosivos. Porém, foi o CP com maior extensao da ZTA na
secao transversal da solda. Foi observado que a fase ferrita foi atacada em toda a
extensao do gréo, como evidenciado na Figura 62 (b), pela diferenga de coloragao na
ZTA proximo a interface entre a ZF e a LF, indicada pela seta e a ZTA um pouco
afastada da regido de interface, que foi mais suscetivel ao ataque. Vale ressaltar que
este comportamento foi observado apenas para uma regido e n&o para toda a
extensdo da ZTA. Nas demais regides, o ataque entre as fases foi similar ao

observado para os demais CPs, Figura 62 (d-e).
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Figura 62 - Micrografias obtidas por MEV apés os ensaios DL-EPR em eletrélito 0,5 mol.L-' H2SO4
+ 0,01 mol.L-1 KSC do CPO06 (a) LF inferior do lado esquerdo, (b) ampliagdo da LF de (a) indicado
pela seta em amarelo, (c) LF inferior do lado direito e (d) ampliagao da LF de (c) evidenciando os
graos atacados na regiao da ZTA.

CP o086

Fonte: autora da tese.

5.3.2 Curvas de polarizagao em NaCl 3,5 % (em massa)

A Figura 63 apresenta as curvas de polarizagdo para o MB obtidas apos 5
minutos de medi¢cdes de OCP em solugédo 3,5% (massa) de NaCl. Os ensaios de
polarizagéo foram realizados com o método da gota séssil (109), uma vez que, nos
testes realizados com célula convencional houve formacéo de frestas entre o o-ring e
a superficie ensaiada, ao se utilizar solugdo com alta concentragdo de cloreto. A
Tabela 3 apresenta os valores de potencial de corroséao (E...) potencial de pite (E,.) €

AE (E,.-E..) para cada curva apresentada na Figura 63. O MB apresentou valores
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médios de E... de -243 mV e E,.. de 383 mV. Com base nestes resultados, o AE médio
para o MB foi de 626 mV. Em potenciais abaixo do potencial de pite foram notadas
oscilagdes de corrente tipicas da presenca de pites metaestaveis, os quais nao

conseguiram se estabelecer até ocorrer a quebra localizada do filme passivo.

Figura 63 - Curvas de polarizagdo para o MB 2101 obtidas apos 05 minutos de medigdes de OCP
em eletrolito 3,5% (massa) de NaCl.

1200

---= MB2101_01
—— MB2101_02
900 4 MB2101_03

600

300

E (mV vs. Ref)

o
1

-300 .

-600 . - - . " .
10" 10® 10® 107 10°® 10° 10* 10° 102 107!
lil(Afem?)

T T

Fonte: autora da tese.

Tabela 3 - Valores de Ecorr, Epite € AE para MB 2101, obtidos das curvas de polarizagdo em meio de
NaCl 3,5 % (em massa).

Ecorr (mV) Epite (mV) AE (mV)

01 -258 431 689
02 -238 330 568
03 -234 389 623
MEDIA -243 383 626

Fonte: autora da tese.

As posigdes em que foram realizados os ensaios de polarizagdo com a gota
séssil ao longo da secédo transversal da junta soldada s&do mostradas na Figura 17. A
Figura 64 apresenta os valores médios de Ecor Obtidos das curvas de polarizagéo para
a ZF inferior e superior apés 5 minutos de medi¢cdes de OCP em solugéo 3,5% (massa)
de NaCl. Na ZF foi observado apenas Ecorr, Sem observagao do Epite. 1SSO 0cCorreu
devido ao metal de adigdo (ER2209) possuir composi¢gao nobre, com concentragdes
elevadas dos elementos Cr, Ni e Mo, resultando em alta resisténcia devido ao filme
passivo resistente ao ataque corrosivo. Foi investigado também se haveria diferencga

entre a parte superior e inferior da ZF. Os valores para as diferentes regides da ZF
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mostraram que nao houve diferengas significativas nos valores de Ecorr entre a parte
inferior e superior do cordao de solda. Entretanto, ao comparar os diferentes CPs, foi
observado que os CP03 e CP04 apresentaram menores valores de Ecor em
comparagao aos demais, sugerindo que para estas duas condi¢cbes de soldagem,
pode ter ocorrido modificagbes na composicao da ZF (ER2209) durante o processo

de soldagem. Para esses dois CPs foram utilizados os maiores valores de aporte

térmico.

Figura 64 - Valores de Ecorr para a ZF, inferior e superior, do metal de adi¢ao (ER2209) para todos
os CPs estudados no eletrdlito 3,5% (massa) de NaCl.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 65 séo apresentados a média e o desvio padrao dos resultados de
Ecor, Eqie € AE para o CP01 obtidos dos ensaios de polarizagédo com a gota séssil. Ao
analisar os valores de AE ao longo da secao transversal dos CPs soldados, pode ser
observado para o CP1 que os valores de AE foram préximos ao longo da segao
transversal, todavia, para a posicdo 07 foram observados maiores valores de AE,
sugerindo que os parametros utilizados nessa condicédo de dupla fusédo resultaram em

maior resisténcia a corrosio localizada do material na LF superior.
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Figura 65 - Valores de Ecorr, Epite € AE para o CP01 em eletrdlito 3,5% (massa) de NaCl nas
posi¢des indicadas na Figura 17.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 66 (a-e) sdo apresentadas micrografias obtidas por MEV apds os
ensaios de polarizagao para o CP01 com a gota séssil. Na Figura 66 (a) € observado
que na parte superior da secao da solda o ataque ocorreu préoximo ao final da ZTA,
longe da ZF. Ja para a parte inferior da solda, o ataque foi observado mais proximo a
ZTA, como indicado na Figura 66 (c). Ao ampliar a regido em que ocorreu o ataque
corrosivo localizado, foi observado que este ocorreu na fase a, como indicado na
Figura 66 ((b),(d) e (e)). Além da corrosdo na fase a, também foram observados
pequenos pontos de ataques corrosivos na parte inferior da amostra, Figura 66 (e).
Estes pontos s&o responsaveis pelas oscilagdes de corrente observadas nas curvas
de polarizacdo antes da quebra do filme passivo. E relatado na literatura que os locais
de nucleacgao dos pites provavelmente poderiam ser nos Cr2N (110,111). Porém, como
observado Chen et al., (112) a corrosao por pites ocorreu na fase a, como observado

neste trabalho.
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Figura 66 - Micrografias obtidas por MEV do CP01 apés ensaio de polarizagédo com a gota séssil
em eletrolito 3,5 % (em massa) de NaCl. (a) ataque corrosivo proximo da transicéo entre o MB e a
ZTA no lado superior esquerdo (b) ampliagdo do ataque observado em (a), (c) ataques corrosivos
na ZTA no lado inferior direito, (d) e (e) ampliagdo das regides dentro dos quadrados hachurados

em (c).
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CP_01_0007
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 67 sdo apresentados a média e o desvio padrao dos resultados de
E., Ese € AE para o CP02 dos ensaios de polarizagdo com a gota séssil. Os valores
indicaram que a posi¢ao 01, ZTA esquerda, foi aquela com menor valor de AE. Essa
regido deve corresponder aquela com microestrutura mais afetada pelo aquecimento
levando a precipitagdo de fases durante o processo de soldagem, e diminuindo a
resisténcia a corrosao localizada do material nesta regido. Mesmo para a posi¢ao 05,
a qual apresentou maiores valores de AE, foi observado que o erro das medidas fica
dentro do valor médio observado na posigcédo 01. Nas demais posi¢cdes que englobam
a LF, os valores foram proximos; porém pouco maiores devido a contribuicao do
ER2209.



102

Figura 67 - Valores de Ecorr, Epite € AE para o CP02 em eletrélito 3,5% (massa) de NaCl nas
posi¢des indicadas na Figura 17.
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Fonte: autor da tese.

Na Figura 68 (a-c) sdo mostradas micrografias por MEV apds ensaios de
polarizagdo com a gota séssil para o CP02. Foi observado ataque preferencial da fase
a, similar ao do CP01, na regiao da ZTA. Sao notadas regides preservadas dentro do

pite, Figura 68 (a), com mais detalhe na Figura 68 (b-c).

Figura 68 - MEV do CP02 apds ensaio de polarizagdo com a gota séssil em eletrélito 3,5 % (em
massa) de NaCl. (a) ataque corrosivo na LF inferior esquerd, (b) e (¢) ampliagdo da regido atacada
em (a).

(@)

CP_02_000z AL D40 x10k 100 um
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Fonte: autora da tese.
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Na Figura 69 sdo apresentados a média e o desvio padrao dos resultados de
E.r, Eqe € AE para o CP03 dos ensaios de polarizagado com a gota séssil. Para o CP03,
assim como para o CP02, os resultados foram similares, indicando que os parametros
de soldagem do segundo passe para estes dois CPs nao interferiram na resisténcia a
corrosdo em meio de cloreto 3,5 % (em massa), como observado na posi¢cao 07 de
ambas as amostras.

Em relacdo as demais posicoes, foi observada menor resisténcia na ZTA, na
posicdo 01 e comportamento similar para a posicdo 05. Porém a posi¢cao 04, LF
inferior do lado direito, indicou menor valor de AE. Esta diferengca pode ser atribuida
ao posicionamento da gota durante o ensaio, pois a fragdo de area do metal de adigao
exposto ao meio corrosivo, afeta a resposta eletroquimica, haja vista que o erro esta
dentro do valor do AE da posigdo 05. Na Figura 70 (a-e) s&o apresentadas

micrografias do MEV apds os ensaios de polarizagdo com a gota séssil para o CP03.

Figura 69 - Valores de Ecorr, Epite e AE para o CP02 em eletrdlito 3,5% (massa) de NaCl nas
posigdes indicadas na Figura 17.
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Fonte: autora da tese

Como observado para os demais CPs de dois passes, o CP03 também
apresentou ataque corrosivo mais afastado da LF, na parte superior do corddo de
solda, Figura 70 (a) e ampliado em Figura 70 (b). E na regido inferior, a corroséo
ocorreu mais proximo a LF, Figura 70 ((c) e (e)). Com a ampliagdo das regides
atacadas, foi observado que a corrosao ocorreu preferencialmente em uma das fases,

assim como observado para os demais CPs estudados nesse trabalho.
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Figura 70 - Micrografias obtidas por MEV do CP03 ap6s ensaio de polarizagdo com a gota séssil
em eletrolito 3,5 % (em massa) de NaCl. Ataque corrosivo préximo da transicao entre o MB para a
ZTA (a) lado superior esquerdo, (b) ampliagdo do ataque observado em (a), (c) lado inferior
esquerdo, (d) ampliagdo do ataque observado em (c), (e) lado inferior direito e (f) ampliagdo do

ataque observado em (e).
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 71 sao apresentados a média e o desvio padréao dos resultados de
Ecor, Eqie € AE para o CP04 obtidos dos ensaios de polarizagdo com a gota séssil. Para
esse CP foi observado que as regides da LF inferiores (posigéo 02 e 04) foram as que
apresentaram menores valores de AE, indicando menor resisténcia a corrosdo. O
ataque metalografico revelou para o CP04 que a extensao da ZTA, principalmente do
lado direito, foi mais estreita quando comparada com a dos demais CPs na segéo
transversal. Ao realizar o ensaio em uma extensdo menor da ZTA, pode ter ocorrido
a contribuicdo da ZTA e do MB, alterando a resisténcia a corrosao por pite dessa
regido quando comparada com as demais regides desse mesmo CP.

Na Figura 72 (a-e) sdo apresentadas micrografias obtidas por MEV para o
CP04 apds ensaios de polarizagdo com a gota séssil. Foram observados pontos de
ataque na parte superior, Figura 72 (a), e maiores ataque corrosivos na parte inferior

do cordao de solda, Figura 72 (b-c). Nas micrografias com maiores aumentos, Figura
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72 ((e) e (e)), foi observada a corrosao preferencial da fase a, levando ao consumo

dessa fase.

Figura 71 - Valores de Ecor, Epite € AE para o CP04 em eletrélito 3,5% (massa) de NaCl nas
posi¢des indicadas na Figura 17.
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Fonte: autora da tese.

Figura 72 - Micrografias obtidas por MEV do CP04 apés ensaio de polarizagdo com a gota séssil
em eletrdlito 3,5 % (em massa) de NaCl. (a) lado superior esquerdo, ataque corrosivo na ZTA (b)
lado inferior esquerdo, (c) lado inferior direito (d) ampliagdo do ataque observado em (b) e (e)
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Fonte: autora da tese.
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Na Figura 73 sdo apresentados a média e 0 desvio padrao dos resultados de
E.r Ex € AE para o CP05 obtidos dos ensaios de polarizagdo com a gota séssil.
Nesse CP foi observado comportamento similar para ambos os lados (esquerdo e
direito). As posicoes 01 e 05, regiao correspondente apenas a ZTA, apresentaram
menor resisténcia do que as posi¢cdes 02 e 04. A contribuicido do metal de adicdo ER

2209 pode ter influenciado para o aumento da resisténcia a corrosdo nessas regides.

Figura 73 - Valores de Ecorr, Epite € AE para o CP05 em eletrélito 3,5% (massa) de NaCl nas
posigoes indicadas na Figura 17.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 74 (a-e) sao apresentadas micrografias obtidas por MEV apods os
ensaios de polarizagdo com a gota séssil para o CP05. Para esse CP foi observado
ataque corrosivo na ZTA, tanto na parte superior, Figura 74 (a), quanto na parte
inferior, Figura 74 ((c) e (e)). Com a ampliacéo das regides atacadas, Figura 74 ((b) e
(d)) foi observado que a corrosao ocorreu na fase a. Foi observado também no CP05
ataque corrosivo na LF entre a ZTA e a ZF, indicado pelas setas na Figura 74 ((a) e
(c)). Na Figura 75 sao apresentados a média e o desvio padrao dos resultados de E...,
E... € AE para o CP06 obtidos dos ensaios de polarizagdo com a gota séssil. Nesse
CP foi observado comportamento similar para ambos os lados (esquerdo e direito),
assim como o comportamento observado para o CP05, ou seja, as posi¢coes 01 e 05,
regiao somente da ZTA, menos resistente do que as posigdes 02 e 04. Porém, para o
CPO06 na posigao 07, na parte superior, foi observado maior resisténcia, diferente do

que foi observado para o CPO05.
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Figura 74 - MEV do CPO05 apds ensaio de polarizagao com a gota séssil em eletrolito 3,5 % (em
massa) de NaCl. (a) ataque corrosivo na ZTA superior esquerdo, (b) ampliagao do ataque corrosivo
em (a), (c) ataque corrosivo na ZTA inferior esquerdo, (d) ampliagdo do ataque corrosivo em (c), (€)
ataque corrosivo na ZTA inferior direito.
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Fonte: autora da tese.

Figura 75 - Valores de Ecorr, Epite € AE para o CP06 em eletrdlito 3,5% (massa) de NaCl nas
posi¢des indicadas na Figura 17.
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Fonte: autora da tese.
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Na Figura 76 (a-e) sdo apresentadas micrografias obtidas por MEV para o
CPO06 apods os ensaios de polarizagdo com a gota séssil. Foi observado ataque
corrosivo ao longo de toda a extensao da ZTA e proximos a LF, como indicado na
Figura 76 ((a) e (d)). Com maiores magnificagdes, Figura 76 ((b) e (c)) foi possivel
identificar o ataque preferencialmente na fase a. Na Figura 76 (e) € apresentado
ataque corrosivo que ocorreu na LF, na interface da ZF com a ZTA, como indicado na
Figura 76 (d). Foi possivel verificar além do ataque na fase a, o efeito do acoplamento
galvanico que ocorre entre o metal de adigdo (ER 2209) e o MB (LDX 2101).

Figura 76 - Micrografias obtidas por MEV do CP06 apds ensaio de polarizagdo com a gota séssil
em eletrdlito 3,5 % (em massa) de NaCl. (a) ataque corrosivo na ZTA lado superior esquerdo, (b) e
(c) ampliagao das regides com ataque corrosivo mostrado em (a), (d) ataque corrosivo na ZTA lado

inferior direito e (e) ampliagdo do ataque em (d).
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Fonte: autora da tese.

Para todas as condi¢des os valores de Ecorr foram préximos a -200 mV ao longo
de todas as regides na segao transversal da solda. Entretanto, ao analisar os valores
de Epite foi observada uma variagdo de acordo com a regido, consequentemente, os
valores de AE se mostraram diferentes para cada regido estudada. Maiores valores

de AE indicam maior resisténcia a corrosao. O efeito do acoplamento entre a ZTA, o
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MB (LDX 2101) e o metal de adicdo (ER2209) ¢é indicado na Figura 77 com a média

dos valores de Ecorr, Epite € AE para as regides na parte inferior, esquerda e direita.

Figura 77 - Comparacgéao dos valores de Ecorr, Epite € AE obtidos das curvas de polarizagéo para a a
regido inferior que inclui a interface entre ZF e ZTA (a) lado esquerdo e (b) lado direito da segéo
transversal dos CPs soldados em solugéo 3,5% (massa) de NaCl.
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Fonte: autora da tese.

Nas condicdes de soldagem com dois passes (CP01, CP02 e CP03), pode ser
observada tendéncia no aumento do AE do CP01 para o CP03 no caso da regido da
LF inferior (posicdo 02). A variabilidade das medidas foi maior para o CP03 no
potencial de quebra. Isso sugere que os parametros de soldagem, na condi¢cdo de
dois passes, afetaram a resisténcia a corrosao localizada, o que é observado na regiao
LF que inclui a ZTA. Vale lembrar que a regiao inferior sofre influéncia do primeiro e

do segundo passe. Além do aquecimento causado pelo soldador secundario.
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No caso das condigdes de soldagem com um passe, os resultados indicam
aumento no valor do AE do CP04<CP05<CP06 para as duas posigdes, (posicdes 02
e 04) sugerindo que os parametros de soldagem para um passe também afetam a
resisténcia a corrosao localizada do ago duplex 2101. Porém, seguem uma tendéncia,
ou seja, foi observado que quanto maior o aporte térmico e menor a velocidade de
deslocamento, menor a resisténcia a corrosao localizada, o que foi observado na

regido da interface entre a ZF e a ZTA, para as amostras soldadas com um passe.

5.3.3 Curvas de polarizagcao em acido citrico sem e com adig¢ao de cloreto

Na Figura 78 e Figura 79 sao apresentadas as curvas de polarizagao para o
aco duplex 2101 em solugéo (I) 5 gL-! de acido citrico (pH 2,4), e em solugéo (I1) 0,5
mol'L-' de NaCl + 5 gL' de acido citrico (pH 2,2), respectivamente. Na Tabela 4 sdo

mostrados os valores de Ecorr, Epite € AE das curvas da Figura 79.

Figura 78 - Curvas de polarizagédo anddica para o ago duplex 2101 obtidas apds 05 minutos de
medicdes de OCP em solugdo 5 g-L-' de acido citrico, pH 2,4.
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Fonte: autora da tese.

A solugao (1) foi proposta como meio para simular as condigdes encontradas
em industrias, especificamente no caso de alimentos citricos, em guia técnico de
setembro de 2013 (113). Entretanto, em meio contendo apenas o acido citrico, nao foi
observada quebra do filme passivo, como mostrado na Figura 78. No caso da solugao
(2), proposta na literatura (114) para tornar o meio mais agressivo do que o meio (1),
promove o ataque corrosivo localizado nos acos duplex e permite a separacao dos

comportamentos dos diferentes materiais.
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Figura 79 - Curvas de polarizagédo anddica para o ago duplex 2101 obtidas apds 05 minutos de
medigoes de OCP. Eletrdlito: 05 g-L-" de acido citrico + 0,5 mol-L-' de NaCl, pH 2,2.
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Fonte: autora da tese.

Tabela 4 - Valores de Ecor, Epite € AE para MB 2101, obtidos das curvas de polarizagéo. Eletrdlito: 05
gL' de acido citrico + 0,5 mol-L-' de NaCl, pH 2,2.
Ecor (MV) Epite (MV) AE (mV)

E1 -244 313 557
E2 -263 332 595
E3 -240 377 617
MEDIA -249 341 590

Fonte: autora da tese.

Foi observado que o LDX 2101 quando exposto a solugdo contendo apenas
acido citrico nao apresentou quebra do filme passivo até potenciais da ordem de 1000
mV. Neste meio, ocorreu enobrecimento do potencial de corrosdo. Este resultado
sugere o crescimento do filme passivo no meio oxidante com acido citrico. Entretanto,
a adicao de cloreto ao meio resultou na quebra do filme em potencias proximos a 340
mV, e na diminuicdo do potencial de corrosdo. A diferenca AE entre Ecorr € Epite Neste
meio foi da ordem de 590 mV, ou seja, inferior a obtida em solugéo 3,5% (massa) de
cloreto.

Na Figura 80 (a-d) é apresentado a superficie do MB 2101 apds ensaio em
solucao de acido citrico com cloreto. Foi observado ataque corrosivo ao longo da area
exposta. O ataque se mostrou superficial, como notado pelo detector em modo de
topografia do MEV, Figura 80 (d). Esse tipo de ataque, caracteristico de materiais
duplex foi similar ao observado nos ensaios de polarizagao em solugao de NaCl (3,5
% em massa) e nos ensaios DL-EPR. Neste estudo, ocorreu ataque preferencial na

fase q, iniciando sempre na interface entre as duas fases, como observado na Figura
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80 (b). Esse comportamento também foi observado na literatura (115), em que a
nucleagédo dos pites comecgou na interface das fases e a propagagéo ocorreu para

dentro da fase ferrita.

Figura 80 - Micrografias por MEV da superficie do (a) MB 2101 apds ensaio de polarizagdo em
solugédo com acido citrico com cloreto; (b) ataque corrosivo preferencial na fase a; (c) ampliagdo do
ataque destacado em (b), com o detector no modo composicao e (d) com o detector no modo topo.
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Fonte: autora da tese.

Na Figura 81 sdo apresentados valores de Ecorr, Epite € AE obtidos das curvas
de polarizagao para a regido de interface entre os CPs, do MB LDX 2101 e do ER2209,
enquanto na Figura 82 sdo mostrados os valores de Ecorr, Epite € AE oObtidos das curvas
de polarizagao para a ZTA dos CPs na varias condi¢gdes de soldagem. Esses ensaios
foram realizados na parte inferior do material soldado, como indicado na Figura 17 (b).
Para realizar os ensaios simulando o ambiente industrial foi escolhida esta regido, pois

€ a que vai ficar exposta dentro dos tanques.
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Figura 81 - Valores de Ecor, Epite € AE obtidos das curvas de polarizagdo para o MB2101, ER2209 e
para a LF na parte inferior de todos os CPs estudados. Eletrélito: 0,5 mol-L-' de NaCl + 5 gL-'de
acido citrico, pH 2,2.
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Figura 82 - Valores de Ecorr, Epite € AE 0btidos das curvas de polarizagdo para o MB2101, ER2209 e
para a ZTA na parte inferior de todos os CPs estudados. Eletrélito: 0,5 mol-L-' de NaCl + 5 gL' de
acido citrico, pH 2,2.
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Os valores de Ecorr para todos os CPs nas duas posi¢oes estudadas (ZTA e ZF)

foram préximos a —250 mV, enquanto para o meio contendo cloreto estes valores
foram préximos a -200 mV. Na Figura 81 os valores de AE para a LF, mostraram
diferenga significativa para o CP01. Ja para os demais CPs foi observada pequena

diferenga entre os valores de AE. Vale salientar que o CP02 e CP05 mostraram maior

dispersao de valores entre as condi¢gdes estudadas. A comparacao do Epite para as

condigdes de soldagem com um passe apenas, indicam tendéncia a aumento de
potencial entre os CPs (CP04<CP05<CP&6).
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Na Figura 82 foram observados valores de AE ligeiramente maiores para a ZTA
quando comparados com o LF no meio de acido citrico contendo cloreto. Foi
observado para a ZTA que todos os CPs apresentaram maiores valores de AE quando
comparados com o MB LDX 2101. Na Figura 83 (a-b), Figura 84 (a-b) e Figura 85 (a-
b) sdo apresentadas imagens obtidas por MEV apds os ensaios de polarizagdo em

solucao de acido citrico com cloreto com a gota séssil.

Figura 83 - Micrografias obtidas por MEV de regides expostas ao eletrélito incluindo a interface
entre o MB LDX 2101, a ZTA e a ZF dos (a) CP01 e (b) CP02 apds ensaios de polarizagdo em
meio de acido citrico com cloreto.
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Fonte: autora da tese.

Figura 84 - Micrografias obtidas por MEV de regides expostas ao eletrdlito incluindo a interface
entre o MB LDX 2101, a ZTA e a ZF dos (a) CP03 e (b) CP04 apds ensaios de polarizagdo em
meio de acido citrico com cloreto.
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Fonte: autora da tese.
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Figura 85 - Micrografias obtidas por MEV de regides expostas ao eletrdlito incluindo a interface
entre o MB LDX 2101, a ZTA e a ZF dos (a) CP05 e (b) CP06 apds ensaios de polarizagdo em
meio de acido citrico com cloreto.
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Fonte: autora da tese.

Em todos os casos o ataque corrosivo aconteceu na ZTA, regido esta que foi a
regiao mais afetada pelo processo de soldagem. Em alguns CPs foi observado que o
ataque ocorreu na ZTA na regido mais préxima ao MB; o que pode ser explicado pelo
posicionamento da gota durante o ensaio. O ataque foi similar para todos os CPs
ocorrendo na interface das fases, se estendendo mais para a regido da fase a

(coloragao escura), comportamento este similar ao apresentado pelo MB LDX 2101.
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6 DISCUSSAO

Neste estudo foi investigada a influéncia dos parametros de soldagem na
caracterizagdo de microdureza e na resisténcia a corrosdo do aco lean duplex 2101
soldado pelo processo GTAW com dupla fusdo. De acordo com a literatura, o método
dupla-fusdo garante boa penetragdo nas juntas soldadas, assim como uma junta
adequadamente fundida em toda sua extensdo. A derivacdo do método é
relativamente recente e os parametros otimizados de soldagem referente a resisténcia
a corrosao precisam de investigacdo. Para a realizagdo desta pesquisa foram
fornecidos 06 corpos de prova (CPs), soldados pelo processo GTAW-DF, com
variacdo da corrente, velocidade e aporte térmico, bem como, a quantidade de
passes, sendo o CP01, CP02 e CP03 submetidos a dois passes e o CP04, CP 5 e
CPO06 submetidos apenas a um passe. Nos CPs soldados nao foram realizados o
processo de enchimento, com passos subsequentes. Os estudos foram conduzidos
através da caracterizagdo microestrutural e por ensaios eletroquimicos.

Para a caracterizagao microestrutural foram realizados ataque eletroquimico
com acido oxalico e ataque quimico com o reagente Behara. A principal aplicagao do
ataque com acido oxalico 10 %(v/v) é na identificacdo de nitretos de cromo que
tendem a se formar durante o processo de soldagem. Porém, com esse ataque
também foram reveladas o formato dos corddes de solda, as microestruturas das
diferentes regides formadas pelo processo de soldagem, além da identificagédo da
ferrita e austenita e de fases como austenita secundaria (y2) e de Widmanstatten. Apos
ataque metalografico, nas analises macroscopicas, foi identificado que a ZF se
apresentou diferente para cada CP; por se tratar de um processo de soldagem manual
e com variagao nos parametros de soldagem, o cordao foi irregular ao longo de sua
extensdo. Com as observacdes microscoépicas foi visto que a soldagem afetou a
microestrutura do MB LDX 2101 nas regides proximas a ZF, com morfologias dos
graos em tamanhos diversos para todos os CPs estudados.

Na ZF a morfologia da fase mais presente foi a austenita de Widmanstatten,
nao sendo possivel diferenciar a quantidade dessa fase nos CPs estudados. Ja a
presenca da austenita secundaria (y2) foi observada préximo a LF e identificada mais
facilmente nos CPs submetidos a dois passes (CP01, CP02 e CP03). A transformacéao

dessa fase ocorre preferencialmente na ferrita, gerando austenita secundaria e fase
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sigma (a — y2 + o). A fase a é enriquecida em Cr, Mo e Si e esses elementos,
formadores de y2 e 0, possuem difusividade 100 vezes mais rapido na ferrita do que
na austenita (99,101). A austenita secundaria também pode ser observado quando a
ferrita supersaturada, com precipitados de nitreto de cromo, é reaquecida (116,117).

O ataque quimico com o reagente Behara foi empregado junto com o
microscoépio de luz polarizada para diferenciar as fases ferrita e austenita presentes.
A diferenga entre a intensidade de ataque no MB LDX 2101, na ZTA, e no metal de
adicao ER2209 foi mostrada, indicando que as regides formadas com o processo de
soldagem apresentaram diferentes suscetibilidades ao ataque corrosivo durante
exposicao a esse reagente. Um ponto relevante observado apos o ataque dos CPs
submetidos a um passe (CP04, CP05 e CP06) foi a presenga de ataque corrosivo
dentro do gréo da ferrita em toda a extensédo da ZTA, o que foi observado em menor
concentracao para os CPs de dois passes (CP01, CP02 e CP03). Uma hipotese para
esse comportamento é que os CPs submetidos a dois passes, o aquecimento durante
o0 segundo passe pode ter dissolvido os precipitados, deixando os elementos em
solucdo sélida novamente. Areas com ataques intergranulares préximos aos graos de
ferrita com ataque corrosivo no seu interior também foram identificados. Na literatura
€ reportado que esse tipo de ataque ocorre nos graos sensitizados pelos processos
de soldagem nos acos inoxidaveis (2,3). Esse tipo de ataque foi mais evidente nos
CPs submetidos a um passe; observagcao esta que corrobora com a hipétese
apresentada em que o aquecimento do segundo passe pode ter dissolvido os
precipitados formados durante o aquecimento do primeiro passe.

Notou-se que a regido da ZF, em que se tem o metal de adicao ER2209, foi a
regidao mais resistente ao ataque com o reagente behara. O ER2209 possui
composicao diferente do MB LDX 2101. A diferenca do Ni presente no ER2209 (8,6
% em massa) € quase sete vezes maior do que o Ni presente no MB (1,15 % em
massa). O Ni é considerado um elemento de liga gamagénico, sendo o principal
estabilizador da austenita, além de promover a repassivacao do filme 6xido formado
nos AID quando exposto a meios agressivos (23,40), deixando o material mais
resistente. Essa diferenca de composicéo foi observada na quantificacdo das fases
na ZF. Em todos os CPs a presencga da fase austenita foi superior a 50 % na regiao
da ZF. Também foi possivel contabilizar a porcentagem das fases ferrita e austenita
na regiao do MB LDX 2101 e na ZTA dos CPs soldados.
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No MB foi observado uma relacido de fases ferrita/austenita de 50:50; a
microestrutura bifasica que garante as propriedades dos acos inoxidaveis duplex
(11,13,118). Porém, foi visto que a regiao da ZTA ocorreu alteragado na proporgao das
fases devido aos ciclos térmicos durante o processo de soldagem. Em todos os CPs
a fracdo volumétrica da fase ferrita aumentou na regido da ZTA. A alteragcdo na
microestrutura e, consequentemente, a alteragdo da proporcao das fases pode ter
ocorreu devido as altas temperaturas durante o processo de soldagem que
interferiram na velocidade de solidificagdo do metal de solda e dissipagdo de calor
para a ZTA. As altas temperaturas e a velocidade de solidificacdo sao variaveis em
fungéo da densidade de corrente e velocidade de deslocamento, respectivamente (7).
Maiores velocidades de soldagem, acelera a solidificagéo, limitando a formagéo da
fase secundaria (fase y). Enquanto, maiores aportes térmicos e menores velocidades
de soldagem, resultam em menor taxa de resfriamento, com isso, tem-se mais tempo
para que a transformagéao a/y proceda (85,119,120), o que pode gerar maior nivel de
austenita e reducao da precipitacao de de fases contendo cromo.

Para os CPs submetidos a um passe (CP04, CP05 e CP06), a fracao de area
das fases na ZTA foram proximos entre os trés CPs. Vale ressaltar que o CP em que
foi utilizado o maior aporte térmico, foi o com menor velocidade de soldagem (CP04)
e o CP com o menor aporte térmico, foi o com maior velocidade de soldagem (CPQ06).
Ja para o CP05, que apresentou a maior fragao de area da fase austenita para os CPs
de um passe, foi utilizado aporte térmico e velocidade intermediaria as trés condigdes,
sendo a corrente igual para esses trés CPs (230 A). Ja entre os CPs de dois passes
(CP0O1, CP02 e CPO03), a fracao da fase austenita foi menor para os CP02, cuja
processo de soldagem utilizou maior velocidade de soldagem e menor aporte térmico.

A medida da extensao da ZTA foi realizada na parte inferior do cordao de solda,
pois como o corddo foi irregular, a extensao da ZTA variou significativamente ao longo
da secédo dos CPs soldados. Para comparagéo entre os parametros de soldagem e a
extensao da ZTA de cada CP, foi considerado apenas a velocidade de soldagem e o
aporte térmico do primeiro passe. Os CP submetidos a dois passe (CP01, CP02 e
CPO03) nao foi possivel estabelecer uma relagao direta da extensdo da ZTA com os
parametros utilizados. Uma explicagao possivel € que com o segundo passe aplicado
a esses CPs, pode ter causado alteragéo na extensédo da ZTA. Ja os CPs com apenas

um passe (CP04, CP05 e CP06), a extensado da ZTA seguiu uma tendéncia: quanto
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maior o aporte térmico e menor a velocidade de soldagem, maior foi a extensao da
ZTA.

Através da técnica EBSD foi possivel avaliar qualitativamente e
quantitativamente, tanto a distribuicdo das fases e desenvolvimento da sua
morfologia, considerando a diferenca de parametros de soldagem entre cada
condicdo. Em relagdo ao desenvolvimento microestrutural da regido soldada, na
analise por EBSD foi observada diferenca em funcdo dos parametros utilizados para
cada condig¢do. As condi¢des estudadas por essa técnica diferem principalmente na
quantidade de passes de soldagem, sendo os CP01 e CP03 soldados com dois
passes, € 0 CP04, apenas com um passe.

A ZTA foi superaquecida até entrar no campo ferritico, e, durante o
resfriamento, a austenita precipitou preferencialmente nos contornos de grao.
Consequentemente, os graos de ferrita sofreram alteragdo morfolégica visivel
associada ao aumento da sua percentagem. Porém, nos CP01 e CP03, pelo processo
de reaquecimento do segundo passe, ocorreu a formacao de austenita aumentando a
sua fragdo a niveis similares ao do material base. Tais informagcées completam o que
foi observado na contagem de fases realizadas pelo tratamento de imagem citado
anteriormente. Pode-se dizer que a mudanca de fragao de fases foi influenciada pelo
ciclo térmico durante a soldagem.

Para o CP01 e CPO03, foi observado que a morfologia da ferrita inicialmente teve
aspecto colunar passando para um formato semi-equiaxial na diregcdo ao centro da
solda. Essa morfologia ndo foi observada no CP04, onde a ferrita apresentou um
aspecto totalmente colunar. No CP01 e CP03 foi observado que os graos colunares
apresentaram uma relagéo de orientagdo similar e, os grédos semi-equiaxiais, certa
aleatoriedade. Por outro lado, no CP04 foi observada uma dire¢gao que coincide com
os graos colunares das outras duas condigdes (CP01 e CP03). A mesma orientagao
para os graos colunares em todas as condi¢des, € provavel que o desenvolvimento
da microestrutura e a orientagcao preferencial esteja influenciada pelo gradiente de
temperatura do processo de soldagem, sendo que a dire¢do do gradiente tem a
mesma dire¢do que a da laminacao (RD). Por outro lado, a perda dessa orientagao,
observada para o CP01 e CP03, esta associada ao processo de reaquecimento pelo
segundo passe, afetando s6 uma porgéao do cordao, fenébmeno também descrito por
outros autores (104,121,122).
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Desta forma, os resultados de EBSD indicaram que os dois passes (CP01 e
CPO03) no processo de soldagem tiveram grande influéncia no desenvolvimento de
textura na microestrutura ferritica/austenitica, assim como na morfologia das fases.
Outro efeito visto na analise de fases por EBSD é a mudancga de fragdo de fases.
Nota-se a variacdo na fracdo de fases, ferrita/austenita, devido ao efeito do
reaquecimento no segundo passe de soldagem. Como discutido por outros
autores,(104,121) a quantidade dos passes de soldagem modifica principalmente a
morfologia das fases e sua fragdo. Com a sucessao de passes de soldagem, o ciclo
térmico existente promove a ferritizagao completa ou parcial do metal de solda, onde
seguidamente uma segunda transformacdo em estado sdélido da austenita é
promovida durante o resfriamento. Este ciclo ocorre segundo o niumero de passes de
soldagem levando a mudancgas de morfologia das fases e suas fragdes associadas.

Em questao de textura, de forma geral, comparando as intensidades de textura
obtidas para as diferentes condi¢des, pode-se observar que as regides associadas ao
processo de soldagem (ZTA e ZF), mostram que a orientagao preferencial da fase
austenita € sempre mais fraca que a da ferrita, e que, segundo a tendéncia a uma
textura especifica, pode ser afetada pelo histérico térmico do processo de soldagem.
Na literatura é discutido que a menor propensao da austenita a textura € devido ao
menor grau de liberdade da rede durante a transformacao do estado sélido em relagao
a fase ferritica matriz (104,121,122).

A realizacao das analises de MET teve o objetivo de identificar os precipitados
formados devido ao aquecimento durante o processo de soldagem. Para tanto, foi
escolhido o CP 04, uma vez que nos testes eletroquimicos de DL-EPR esse foi o que
apresentou maior grau de sensitizagdo. A precipitagdo das fases contendo cromo se
da pela nucleagao em discordancias, inclusdes e contornos e interfaces de grdo. A
temperatura, composigao quimica da liga e o histérico térmico influenciam na cinética
dos precipitados (116). Todas as caracteristicas citadas foram observadas nas
analises por MET realizadas. Os precipitados mais comuns sao os nitretos (Cr2N) e o
carbetos de cromo (M23Cs). Em trabalho realizado por Ramirez (116), foi observado
esses precipitados alinhados ao longo dos contornos de grao a/a ou na interface dos
graos aly. Os precipitados de Cr2N sdo em escala nanométrica e precipitam na forma
de bastdes ou plaquetas a partir da ferrita e cresce continuamente com o tempo
(105,123). Enquanto o M23Cs possui uma morfologia triangular, diferentemente de

Cr2N. Em literatura recente foi reportado que o nitreto de cromo em forma de bastéao
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foi identificado com comprimento médio de 530 + 50 nm e largura média de 60 £ 10
nm no LDX2101, localizado nos contornos de grao (105). O padrao de difragao
realizado em um dos precipitados observados no contorno de grao corresponde ao
nitreto de cromo, cujo ajuste realizado pelo software CrysTBox diffractGUI foi
satisfatorio.

Outro fator importante observado nas analises por MET foi a presenca de
discordancias ao longo da ZTA e na ZF. Discordancias essas que podem ter sido
causadas pela precipitacdo das fases no contorno de grao, e discordancias em forma
de emaranhados em torno de possiveis precipitados dentro do grdo. A literatura
aborda que a presenca de linhas de discordancias proximos aos precipitados é
resultado da severa distor¢gao da rede cristalina, induzida pela precipitacdo dessas
fases, uma vez que o nitreto de cromo apresenta estrutura cristalina hexagonal, ja o
carbeto cubica de face centrada (123,124) A precipitacdo das fases contendo cromo
leva a diminuicao da resisténcia a corrosao nos AlD, pois ao redor dos precipitados
pode iniciar corrosao localizada. A difusdo do cromo na ferrita é facilitada, a diferencga
diminui para velocidades de resfriamentos menores durante o processo de soldagem.
Entretanto, o empobrecimento em cromo nas regides adjacentes ao precipitado néo
sdo os Unicos causadores da corrosao localizada nos AID. Corrosao galvanica entre
a zona empobrecida em cromo e a matriz, além dos esforgos internos, podem
contribuir também para que a corrosao localizada aconteca (125). No processo de
soldagem, com o resfriamento a partir do campo ferritico ocorre uma competi¢ao entre
a formacao da austenita e dos precipitados contendo cromo. Caso a quantidade de
austenita formada seja préxima da quantidade da ferrita, mantendo assim o equilibrio
entre as fases, a quantidade formada desses precipitados contendo cromo é
praticamente nula. Entretando, se a precipitagdo da austenita for prejudicada, como o
aquecimento durante determinado tempo em determinadas temperaturas, a ferrita
torna-se supersaturada em nitrogénio, e assim, a precipitagao ocorre(125).

Com a realizagdo dos mapas de microdureza Vickers foi investigado como os
parametros de soldagem poderiam interferir na resisténcia mecéanica do material
soldado. Mesmo os valores de microdureza sendo préximos, a diferenga de coloragao
dos mapas deu um panorama do limite das regides ao longo da se¢éo dos CPs, com
uma analise mais qualitativa dos resultados nesses ensaios. Os valores de
microdureza realizados pontualmente identificaram que a fase ferrita apresentou

menor dureza quando comparado a fase austenita, e que essa dureza das fases foi
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menor na ZTA quando comparado a estas mesmas fases presentes no MB. O mesmo
comportamento foi relatado na literatura com acgos inoxidaveis duplex e super duplex
(67). Sabendo que a ferrita foi a fase com menor dureza, junto ao calculo de
porcentagem de fase, em que foi observado diminui¢cdo da fase austenita e aumento
da fase ferrita na ZTA, justificam esta regiao com menores valores de dureza quando
comparado ao MB. A heterogeneidade da microdureza nas regides entre o MB e a ZF
confirma a importancia do processo de soldagem para as propriedades, além da
resisténcia mecanica, também a corrosdo, uma vez que, é importante observar a
possibilidade de acoplamento galvanico entre a ZTA e o metal de adigao, resultando
em ataque preferencial proximas as regides de interface. Nos mapas de microdureza
foi identificado pontos vermelhos na parte superior da ZF para o CP01. Para esta
condigdo se utilizaram valores de aporte térmico mais elevados e velocidades de
soldagem mais baixas durante o processo de soldagem. Na literatura é relatado que
durante o processo de soldagem de agos inoxidaveis, 0 aumento do aporte térmico
causa aumento nos valores de microdureza o que foi associado ao refinamento dos
graos (127). No caso deste estudo nao foi possivel relacionar o refinamento dos graos
com o aporte térmico.

Sabendo que a ferrita foi a fase com menor dureza, junto ao calculo de
porcentagem de fase, em que foi observado diminui¢cdo da fase austenita e aumento
da fase ferrita na ZTA, justificam esta regiao com menores valores de dureza quando
comparado ao MB. A heterogeneidade da microdureza nas regides entre o MB e a ZF
confirma a importancia do processo de soldagem para as propriedades, além da
resisténcia mecanica, também a corrosdo, uma vez que, é importante observar a
possibilidade de acoplamento galvanico entre a ZTA e o metal de adig¢ao, resultando
em ataque preferencial proximas as regides de interface. Nos mapas de microdureza
foi identificado pontos vermelhos na parte superior da ZF para o CP01. Para esta
condigdo se utilizaram valores de aporte térmico mais elevados e velocidades de
soldagem mais baixas durante o processo de soldagem. Na literatura é relatado que
durante o processo de soldagem de agos inoxidaveis, o0 aumento do aporte térmico
causa aumento nos valores de microdureza o que foi associado ao refinamento dos
graos (127). No caso deste estudo nao foi possivel relacionar o refinamento dos graos
com o aporte térmico.

Os testes eletroquimicos realizados nesse trabalho foram o DL-EPR para

avaliar o grau de sensitizacio e os testes de polarizagdo com o método da gota séssil,
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em meio contendo cloreto para avaliar a resisténcia a corrosao localizada, acido citrico
e acido citrico junto com o cloreto para simular o ambiente industrial em que o material
soldado sera utilizado. Os ensaios com o método da gota séssil se mostraram
eficientes para as medidas de polarizagcdo em meio com alta concentragao de cloreto.
Pois, sem a barreira fisica (o’ring) entre o eletrodo de trabalho e a célula eletroquimica,
elimina-se a formacgao de frestas durante as medidas. Inicialmente as posicbes para
realizacao das medidas foram definidas de acordo com trabalhos encontrados na
literatura (7,12). Porém, foi observado a necessidade de investigar como seria o
comportamento ao longo da raiz da solda, na secgéao transversal e na parte inferior das
amostras soldadas, regido esta que fica exposta dentro dos tanques de
armazenamento, além de ser esta a regido submetida ao aquecimento do soldador
secundario durante o processo de soldagem GTAW-DF.

Os ensaios DL-EPR aplicados aos agos inoxidaveis tém como objetivo
principal avaliar o grau de sensitizagdo do material. Entretanto, o que ele determina é
a regiao mais suscetivel a quebra do filme passivo, o que no caso dos materiais deste
estudo, ocorreu no interior da fase ferrita e nos contornos entre as fases ferrita e
austenita. Quando maior a relagao entre as correntes de reativagao e ativagao (ir/ia),
maior a suscetibilidade a quebra do filme passivo. Nao foi observada tendéncia a
corrosdo intergranular nos CPs estudados, mas o ataque foi distribuido
preferencialmente no interior da fase ferrita e nos contornos entre as fases ferrita e
austenita.

Com os resultados de DL-EPR junto as andlises das areas ensaiadas foi
observado que o processo de soldagem aumentou a suscetibilidade a quebra do filme
passivo. Esse comportamento foi observado na ZTA, tanto na interface com a LF
(posigdes 02 e 04), quanto na regido da ZTA mais distante da LF (posi¢coes 01 e 05).
O metal de adicao, ER 2209, nao apresentou tendéncia a quebra do filme passivo,
mostrando que o seu filme passivo é resistente ao ataque corrosivo do meio. Entre os
CPs submetidos a dois passes (CP01, CP02 e CP03), foi observado que o CP03 foi o
que apresentou comportamento mais homogéneo e menores valores de (i/ia). Nesse
CP néo foi observado ataque intenso ao longo da ZTA, como observado nos CP01 e
CP02. Ja nos CPs submetidos a um passe (CP04, CP05 e CP06), a maior
suscetibilidade a quebra do filme passivo ocorreu nos CP04 e CP05 ao longo de toda
extensao da ZTA, comportamento que nao foi observado no CP06. Guilherme et al.,

(7) verificaram que os maiores valores da relagao ir/ia indicaram maior taxa de corrosao
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em acos soldados pelo processo GTAW. Os autores atribuiram isto pelo maior grau
de sensitizacdo da microestrutura gerado pelo aquecimento durante o processo de
soldagem, o que acarretou a corrosao localizada na regido adjacentes a formacao de
nitreto de cromo.

Nos ensaios de polarizagdo com a gota séssil em meio de NaCl 3,5 % (em
massa) observado como o processo de soldagem altera a resisténcia a corrosao por
pite ao longo da segcdo do material soldado. As medidas pontuais de cada CP
sugeriram que as regides menos resistentes a corrosédo por pite foram a ZTA e a LF
(posigdes 01 e 02 do lado esquerdo e posigdes 04 e 05 do lado direito). Com as
analises microscopicas por MEV foi observado que o ataque localizado ocorreu
preferencialmente nos graos da ferrita na regido da ZTA mais afastada da LF.

O efeito do acoplamento galvanico entre o MB LDX 2101 e o ER 2209 foi
analisado com comparacao dos valores de AE de todos os CPs na mesma posi¢cao
(posigao 02 e posicao 04). Para os CPs de um passe (CP04, CP05 e CP06) foi visto
que quanto menor a velocidade de soldagem e maior aporte térmico, menor foi a
resisténcia a corrosado nessas posigoes. Entretanto, os CPs submetidos a dois passes
(CP0O1, CP02 e CPO03) nao foi possivel fazer esta relagdo, pois os parametros de
soldagem empregados foram bastante variados. Porém, para as duas posi¢des, o
CPO01 foi a condigao de soldagem com menor valor de AE, ou seja, menor resisténcia
a corrosao localizada,

Os testes de polarizagdao com acido citrico, simulando o ambiente industrial,
foram realizados na parte inferior das amostras, pois € esta a regiao que ficara exposta
ao meio nos tanques de armazenamento. Nao foi observado nas curvas de
polarizacdo potencial de quebra no MB LDX 2101 no meio com acido citrico até
potenciais proximo a 1000 mV. Esta prote¢ao foi ocasionada pelo crescimento do filme
passivo sobre a superficie do material quando exposto ao meio de acido citrico.
Porém, com adicado de cloreto, foi observado quebra do filme passivo tanto no MB
quanto na LF de todos os CPs estudados. A adicao de cloreto tem efeito pronunciado
na transicdo ativa-passiva, diminuindo a faixa passiva nas curvas de polarizacao
(128). A adicao de cloreto ao meio corrosivo teve efeito perceptivel na diminuicdo da
resisténcia a corrosao de agos duplex em varios meios contendo acidos organicos,
entre eles o acido citrico, aumentando em até trés ordens de grandeza as taxas de
corrosao com ataque seletivo da fase austenitica (128). Ja nesta pesquisa os ataques

ocorreram preferencialmente na fase ferritica, como observado tanto nos testes de
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polarizacdo com cloreto e nos testes de DL-EPR. A Tabela 3 apresenta os resultados
dos ensaios de corrosao realizados na ZTA na secéao transversal, seja para os ensaios
DL-EPR e polarizagdo em meio de NaCl 3,5%, na parte inferior para os ensaios de
polarizagdo em meio acido citrico + NaCl.

Nos resultados do ensaio DL-EPR, em comparagdo ao MB LDX 2101, o
processo de soldagem aumenta a suscetibilidade a corrosdo localizada nos CPs
soldados, como observado pelo aumento dos valores da razao ir/ia. Entre os CPs que
apresentaram menor suscetibilidade a corrosdo localizada para a condi¢cdo de dois
passes, o CP03 foi o menos suscetivel. Ja para a condicao de um passe, os CP05 e
CPO06 apresentaram relacao it/ia similar, indicando que para essas duas condi¢des os
parametros de soldagem tiveram efeito similar na resisténcia a corroséo localizada.

Entre as condi¢cdes de um passe, o CP04 apresentou a maior razao iria.

Tabela 3 - Valores médios obtidos dos ensaios de corrosao realizados na regidao de ZTA, posic¢édo 01,
na sec¢ao transversal para os ensaios de DL-EPR, polarizagdo em meio de NaCl 3,5 % e, na parte
inferior para os ensaios de polarizagdo em meio acido citrico + NaCl.

DL-EPR NaCl 3,5 % (em massa) Acido citrico + NaCl
irfia (%) Ecor E. AE Ecor E. AE
MB2101 0,25 -243 383 626 -249 341 590
ER2209 - -162 - - -261 - -
CPO1 5,69 -196 344 540 -296 462 758
CP02 6,30 -198 304 502 -249 450 699
CPO03 2,59 -188 351 539 -295 447 742
CP04 4,17 -234 377 612 -185 541 726
CPO05 2,78 -196 375 571 -267 521 788
CP06 2,99 -205 403 584 -265 423 688

Fonte: autora da tese.

Os efeitos dos pardametros de soldagem foram evidenciados quando
comparados os resultados da resisténcia a corrosao localizada em NaCl 3,5 % (em
massa). O MB LDX 2101 apresentou valor médio de AE superior a 600 mV, enquanto
os CPs soldados apresentaram AE inferiores a 600 mV, com excegédo do CP04. Nesta
condigdo o posicionamento da gota (manual) pode ter interferido na média dos
resultados, uma vez que o CP04 foi o que apresentou microestrutura diferente dos
demais CPs, como visto no ataque Behara, e maior suscetibilidade a corrosao
localizada indicada pelo ensaio DL-EPR.
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Em meio de acido citrico com cloreto os valores de Ecorr foram mais baixos do
gue os observados nos resultados dos testes somente com cloreto. No MB LDX 2101
nao foi observada diferencga significativa para Ecorr nas duas condigdes. Entretanto, o
MB apresentou menor resisténcia a corrosao localizada no meio somente com cloreto.
Esse comportamento também foi observado para os demais CPs. Os valores de AE
maiores indicam que a presenga do acido citrico aumentou a resisténcia a corrosao

por pite, ampliando a faixa passiva do material.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a influéncia dos parametros de soldagem GTAW-
DF na resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel lean duplex 2101 utilizado na
construcdo de tanques de armazenamento na industria suco-citrica. A microestrutura
e a resisténcia a corrosao foram diretamente influenciadas pelos parametros de
soldagem e pela quantidade de passes realizados. A aplicagdo do segundo passe
interferiu nas caracteristicas microestruturais criadas na aplicagdo do primeiro
passe. Com isso, nao foi possivel achar relacao direta entre os paradmetros utilizados
€ suas caracteristicas microestruturais e de resisténcia a corrosao para os CPs
submetidos a dois passes.

Por se tratar de um processo de soldagem manual, o corddo de solda foi
diferente para cada CP estudado. No ataque com acido oxalico foi revelada a
presenca de fases, como austenita secundaria e de Widmanstatten, além de
precipitados ao longo da ZTA. A presenca destes precipitados foi influenciada pela
aplicacdo do segundo passe, uma vez que a concentragdo ocorreu na regiao superior
da secao da solda para os CP01, CP02 e CP03. A aplicacdo do segundo passe pode
ter levado a solubilizagdo dos precipitados formados no primeiro passe, uma vez que,
para os CPs com um passe, estes precipitados apenas foram identificados ao longo
de toda a extensdo da ZTA.

As analises por microscopia eletronica de transmissao (MET) permitiram
identificar emaranhados de discordancias ao longo da ZTA, no contorno de grao,
dentro do grdo e nas regides adjacentes ao contorno de grdos com presencga de
precipitados. O melhor ajuste com a indexagdo do padrdo de difragdo foi para o
precipitado de nitreto de cromo, porém nao se pode afirmar que todos os precipitados
presentes sao desse tipo.

Os testes eletroquimicos realizados (DL-ERP e polarizagdo usando o arranjo
de gota séssil) confirmaram que ZTA foi a regido que sofreu maior influéncia no
processo de soldagem. Com os resultados eletroquimicos obtidos nos diferentes
meios de ensaio, e com a observagdo do ataque metalografico, foi observada a
influéncia dos valores dos aportes térmicos e da velocidade de soldagem durante a
soldagem na resisténcia a corrosdo. E, embora ndo tenha sido possivel estabelecer
uma relacdo entre os resultados com os valores dos parametros utilizados, pode-se

concluir que o CPO03 foi o que apresentou melhor resisténcia a corrosao, seguido do
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CPO01 e, por fim, o CP02. Para os CPs soldados com um passe foi possivel relacionar
os parametros de soldagem com a resisténcia a corrosdo mostrada pelos resultados
eletroquimicos. O CP06, que correspondeu a soldagem com menor aporte térmico e
maior velocidade, foi o que apresentou melhor resisténcia a corrosao. Os testes de
polarizagdo com o arranjo de gota séssil se mostraram eficientes e apropriados para
analises com acgo duplex em meio com alta concentracdo de cloreto, impedindo a
formacao de frestas.

A diferenca de composic¢ao entre o MB LDX 2101 e o eletrodo ER2209 levou a
formacao de um possivel par galvanico, em que o MB atuou como anodo e o ER2209
como catodo. Como a regido mais suscetivel ao ataque corrosivo foi a ZTA, cuja
composi¢ao é a mesma do MB, o efeito do acoplamento galvanico combinado com as
alteragdes microestruturais, podem ter diminuido a resisténcia a corrosdo nesta regiao
em todos os CPs estudados. No entanto, a quantificagcao das fases ferrita e austenita
pelo tratamento de imagem na microscopia 6tica e pela técnica EBSD identificaram
que a aplicagado do segundo passe contribuiu para o equilibrio entre ferrita e austenita
na regiao da ZTA com proporgao de fases proxima a do MB LDX 2101.

Do ponto de vista industrial, sugere-se analisar qual fator € mais vantajoso:
tempo de execucédo do processo de soldagem e resisténcia a corrosdo ou apenas
resisténcia a corrosdo do material. Quando o tempo de execugéo for prioridade
recomenda-se os parametros utilizados no CP06, pois, mesmo com a formag¢ao mais
extensa da ZTA, houve homogeneidade do material nessa regido, o que refletiu na
melhor resisténcia a corrosao entre os CPs submetidos a um passe. Caso a
resisténcia a corrosio seja prioritaria, o aquecimento durante a aplicacado do segundo
passe, apds a dupla-fusdo, promove o equilibrio entre as fases na regido da ZTA, e
aumenta a resisténcia a corrosdo, sendo o CP03 a condicdo mais indicada. A
soldagem do CPO03 envolveu maior aporte térmico utilizado durante a aplicagao do

segundo passe.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para aperfeicoamento da parametrizacdo do processo GTAW-DF deste

trabalho, sugere-se:

Aplicar termopares para mapear a transferéncia de calor ao longo do cordao

durante a soldagem.

Fixar um dos parametros para se ter critério de comparacgao entre os CP.

Utilizar os mesmos parametros no primeiro passe dos CP e variar os parametros

do segundo passe.

Comparar os mesmos parametros de um CP soldado pelo processo GTAW

convencional com o CP soldado dupla fuséo (DF).

Utilizar um eletrodo de enchimento com composi¢cdo quimica similar ao MB,

diminuindo o efeito do acoplamento galvanico entre as regides.

Analises de MET e EBSD de todos os CP estudados.

Ampliar o estudo da resisténcia a corrosdo a partir das fases intermetalicas

formadas nas regides afetadas pelo processo de soldagem.
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APENDICES

APENDICE A: ataque eletrolitico com acido oxalico 10 % (v/v)

MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 01: (a) interface entre a ZF,

ZTA e MB; (b) ampliacdo da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque nos nitretos de

cromo; (c) parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d) ZF com a indicagéo de
setas nas austenita de Widmanstatten.

Austenita de Widmanstdtten

b iy

Fonte: autora da tese.

MEV apods ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 01: (a) interface entre a
ZTA e a ZF, com destaque para a linha de fusdo e para o defeito de preenchimento e (b)
ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque na ferrita.

(a) | Atague corrosivo dos nitretos de Cromo [ (b)

2 9%

Defeito de
preenchimento

CP_1_0011

Fonte: autora da tese.
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MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 02: (a) interface entre a MB,
ZTA e ZF; (b) ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque nos nitretos de
cromo; (c) parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d) ZF com a indicagéo de

setas nas austenita de Widmanstatten.

s

¥ i k1

Nl
& eosdocomn

)

Austenita de Widmanstdtten

Fonte: autora da tese.

MEYV apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 02: (a) interface entre o
MB, ZTA e ZF e (b) ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando pontos de ataque
COrrosivo.

CP_2_0001 ; 200um  CP_2_0002 A D52 100 um

Fonte: autora da tese.



MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 03: (a) interface entre a MB,
ZTA e ZF; (b) ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando a austenita secundaria; (c)
parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d) ZF com a indicagao de setas nas
austenita de Widmanstatten.

Fonte: autora da tese.

MEYV apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 03: (a) interface entre o
MB, ZTA e ZF e (b) ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando pontos de ataque
COrrosivo.

g

CP_3_0001 200 um

CP_3_0002 A D47 100 um

Fonte: autora da tese.
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MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 04: (a) interface entre a MB,
ZTA e ZF; (b) ampliagado da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque nos nitretos de
cromo e a austenita secundaria; (c) parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d)
ZF com a indicagao de setas nas austenita de Widmanstatten.

{ (a)

Nitretos de Cromo

Fonte: autora da tese.

MEYV apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 04: (a) interface entre o
MB, ZTA e ZF e (b) ampliagdo da ZTA com setas amarelas evidenciando pontos de ataque
COrrosivo.

CP_4_0001

Fonte: autora da tese.
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MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 05: (a) interface entre a MB,
ZTA e ZF; (b) ampliagédo da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque nos nitretos de
cromo; (c) parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d) ZF com a indicagéo de

setas nas austenita de Widmanstatten.

it

Fonte: autora da tese.

MEYV ap6s ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 05: (a) interface entre o
ZTA e ZF e (b) ampliagcdo da ZTA com setas amarelas evidenciando pontos de ataque
corrosivo e setas vermelhas indicando ataque no contorno dos gréos.

CP_5_0005 CP_5_0006 A D50 100 um

Fonte: autora da tese.



MO apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 06: (a) interface entre a MB,
ZTA e ZF; (b) ampliagcdo da ZTA com setas amarelas evidenciando o ataque nos nitretos de
cromo; (c) parte inferior com linhas tracejadas no limite da ZTA e (d) ZF com a indicagéo de

Qv

| Nitretos de Cromo

IS B Y

et

Fonte: autora da tese.

MEYV apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10 %(v/v) para CP 06: (a) interface entre o
MB, ZTA e ZF e (b) ampliagcdo da ZTA com setas amarelas evidenciando pontos de ataque
corrosivo e setas vermelhas indicando ataque no contorno dos graos.

Ataque corrosivo dos nitretos de Cromo | (b)

B

CP_6_0017 A D61 300um CP_6_0018 D6.1 7 200 um

Fonte: autora da tese.
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APENDICE B: ataque metalogréafico com reagente Behara

MO com luz polarizada do CP 01 apds ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquerdo superior; (b) lado esquerdo superior; (c) ampliagéo da ZF
indicando a LF entre o primeiro e segundo passe; (d) lado esquerdo; (e) lado direito; (f)
ampliagéo do defeito da solda; (g) lado esquerdo inferior e (h) lado direito inferior.

Fonte: autora da tese.
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MO com luz polarizada do CP 02 apds ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquerdo superior; (b) ampliagdo da ZTA; (c) lado direito superior; (d)
ampliagéo da ZTA do lado direito evidenciando o canto préoximo a 90 ° formado; (e) lado
inferior esquerdo; (f) ampliacao da transi¢do entre a ZTA e a ZF e (g) lado direito inferior.

R

Fonte: autora da tese.
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MO com luz polarizada do CP 03 ap6s ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquedo superior; (b) lado direito superior; (c) ampliagdo da ZTA do
lado direito evidenciando a transi¢cdo da ZTA e para o MB; (d) lado esquerdo; (e) lado direito;

(f) lado esquerdo inferior e (g) lado direito inferior.

Fonte: Autora da tese.
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MO com luz polarizada do CP 04 apds ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquerdo superior; (b) lado direito superior; (c) ampliagdo da ZTA do lado
esquerdo evidenciando a transi¢do da ZTA para a ZF; (d) lado direito; (e) lado esquerdo
inferior; (f) ampliacdo da ZTA e (g) lado direito inferior.

200 pm

Fonte: Autora da tese.



149

MO com luz polarizada do CP 05 apds ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquerdo superior; (b) lado direito superior; (c) ampliagdo da ZTA do lado
esquerdo superior evidenciando a transigao entre as diferentes regides; (d) ampliagdo do lado
direito superior evidenciando a transigéo entre as diferentes regibes; (e) lado esquerdo inferior;
(f) ampliagéo da ZTA e (g) lado direito inferior.

| ()

109 ym Lo _ N e e 200 pm

Fonte: Autora da Tese.



MO com luz polarizada do CP 06 ap6s ataque metalografico com o reagente Behara
evidenciando (a) lado esquerdo superior; (b) lado direito superior; (c) lado esquerdo superior;
(d) lado direito; (e) lado esquerdo inferior; (f) ampliagdo da ZTA do lado esquerdo inferior e (g)

ampliagéo da ZTA do lado direito.

il 100 pm 4

Fonte: Autora da tese.

150
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ANEXO | - relatérios de acompanhamento de soldagem de testes de qualificacao para

os CP estudados.

_ RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTEDE | gas n® 242/18
WFS QUALIFICAGAD [RAS)
= s (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICACAD
S AAAE WPS eanAD ] asmEIX [J api 850
CORPO DE PROVA n* i ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
COUPON TEST n* JOINT ID. 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: ID. DO EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n* N TAG: NA
METAL BASE
BASE METAL
METAL BASE [ ]| tueo | piAmerRO @ ESPESSURA | gmm
£240 532101 ( Pn® 10 H) N/A ;
BASE METAL E CHAPA DIAMETER & THICKNESS 0,354 in
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TG TIPO i TIPO DEJUNTA | JTPT | POSICAO ==
WELDING PROCESS aETAW TYPE JOINT TYPE CIP POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 02 TIPO TIPO DE JUNTA POSICAO
WELDING PROCESS WA TYPE NA JOINT TYPE NA POSITION s
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 TIPO TIPO DE JUNTA POSICAD
WELDING PROCESS L TYPE NA JOINT TYPE NR POSITION A
PROGRESSAQ Sl COBREJUNTA | — | SIM | 1o NAO | MATERIAL DO COBRE JUNTA
PROGRESSION BACKING YES NO BACKING MATERIAL
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSAD RESEREALY INAGE gl Corrida: 580122-001
BN TRACEARILITY
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
CLASS. AWS | ... ESPECIFICACAD c g 25mm RASTREABILIDADE MA | Voestalpine Bohler
AWE CLASS SFA. ) G081 im M TRACEARILITY Corrida: 103340
CLASS.AWS | ..o ESPECIFICACAD cg | BMOLA | 32mm RASTREABILIDADE MA | Voesralpine Bahler
AWS CLASS. 5FA. : SEZE G125 m P TRACEABILITY Corrida; 103097
CLASS, AWS ESPECIFICAGAD RASTREABILIDADE MA
AWECLASS i SFA. A HA P TRACEABILITY A
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL CHARACTERISTMSS
CORREMTE / POLARIDADE = PRE AGLEC. 20°C NTERP. | <150°C | POSAQUEC. ik
CURRENT / POLARITY PRE HEAT SO 3 <3JF2°F POS HEAT
GAS DE PROTECAD ; VAZAD ; GAS DE PURGA VAZAD it
16
SHILDED GAS ke FLOW RATE \fro BACKING GAS N'I“ FLOW WA
MODO DE TRANSFERENCIA: i DISTANCIA BICOXPECA | o _ . | TAMANHO DO BOCAL iia
TRANSFER AJODE- ETICK OUT ¥ CLP SEF
PREPARACAD DA JUNTA
JMOINT PREPARATION
PHEP.RR.H@ELD DA JUNTA EIMADA LIMPEZA INICIAL / INTERP. DESCO AQO TRANCADOD LARG. Nhi][ DO PASSE 'Ull"."-'\.
JOMNT PREPARATION AACHINED INMTAL CLEANING / INTERP. TWISTED WARE BRLISH AAK. WIDTH PASS ?
MNA
L~
BAN
-
soldador 01 - Adeling Jose dos Santos Soldador 02 — Severizno Lima des Santos
NA
5-01 5-55
“Cabidela” —Tocha! vareta lado face “Lixadelra” — Tocha lado raiz

E : i — WK
DOCUMENTD ELABORADO POR m WS 50LUCOET EAM SOLDAGEM
St e 19-99133-5383 / 15-09676-7678 — rogue@unceoldogem com.
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SR BCHLS M SELAGSTN

RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE

QUALIFICACAD [RAS)
{WELDING FOLLOWING REPORT)

RAS n®;

242/18

DATA:

06/10/2018

INSTRUMENTOS UTILIZADOS

OW 194 — ENSAIO VISUAL:

TOODLS USED QW 184 - VISUAL EXAMINATION PERFORMANCE
INSTRUMENTO IDENTIFICACAD CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACO GILRDOO7 LR 10004144 / 18
ESCALA GRADUADA GILRDOO9 LR 10004144 / 18 [] APROVADO [] REPROVADO
ALICATE AMPERIMETRO EILROOO1 LR 10004011 / 18
LANTERNA 680.000W WPS-LA-01 MNA

CROQUI DA JUNTA SEQUENCIA DE PASSE
ckETCH PASE SEQUENCE
)
1/")
R . METAL DE ADICAO . Car. Elétricas VELOCIDADE {cm fmin} Aporte de Calor
PASSEM CAMADA FILLER METAL TEMPERATURA {*C] Electrical Char. SPEED Heat input
CLASS. AWS CORRENTE i ; = =
PASE At LAYER n* SR E':;'_";ﬁ Temp (*C) (&) Tf,:iﬂs;:r ;':r; ;Ec; x "u;:i:::,%"o Kifmm
A B AMPERAGE ! '
1GTAW 1DF ER2209 2,5mm 140 | 130 | 18 | 12 B,82 NA 14
2 GTAW P ER2209 3,2mm <150 140 11 3,03 MNA 30
DBSERVACOES:
NOTES
FOTO O1: FOTO 02: FOTO 03:

ACOMPANHADO POR:
CONDLACTED BY:

Roque Clovis Giacomassi Junior

APROVADD POR:
APPROVED BY:

Rogue Clovis Giacomassi Junior

DOCLIMENTD ELABORADO POR: @ wrs

WPE SGLUI:&E EM S50LDAGEM — Wy WinEsoig ggerm, com, Dr

« 10-90133-53583 / 15-99676-7578 — rogue @ wpssoldogem.com. br
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- RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTEDE | gas n°: 243/18
WFS QUALIFICACAD (RAS)
i {WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICAGAO
COMPANIE WPS STANDARD D ASME IX D API 850
CORPO DE PROVA R® ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
; CP 02 (243)
COUPON TEST n* JOINT 1D 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: 1D. DD EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n® NA TAG: NA
METAL BASE
HASE METAL
METAL BASE TUBO | DIAMETRO ESPESSURA | 5
A240 532101 | Pn° 10 H) Ul 2 N/A bt
BASE METAL B | cHapa DIAMETER @ THICKMESS 0,236n
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TG TIPO — TIPODEJUNTA | JTPT | POSICAO | .
WELDING PROCESS GTAW TYPE JOINT TYPE ciPF POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 02 NA TIPO NA TIPO DE JUNTA na | POSICRO [
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 ik TIPO ik TIPO DE JUNTA na | POSIGRO | .
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROGRESSAO N/A COBRE JUNTA 0O siM 5 NAO | MATERIAL DO COBRE JUNTA A
PROGRESSION BACKING YES NO BACKING MATERIAL
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSAO HEEREATR RN Corrida: 580538-002
BM TRACEABILITY
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
CLASS.AWS | . [ ESPECIFICACAD | _ 2,5mm RASTREABILIDADE MA | WVoestalpine Bohler
AWE CLASS 5FA. o D08 in AV TRACEASILITY Corrida: 103340
CLASS.AWS | __ . o ESPECIFICACAD | _ g | BITOLA [ 32mm RASTREABILIDADE MA | Voestalpine Bohler
AWS (LASS. ) SFA. * HIE 0.125n Fi TRACEABILITY Corrida: 103057
CLASS. AWS ESPECIFICACAD RASTREABILIDADE MA
AWS CLASS. NA 5FAL NA HA A TRACEABILITY N
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL CHARACTERISTICE
CORRENTE / POLARIDADE cc. PRE AOLUEL, 20°C INTERP. | <150°C POS AQUEC, NA
CURRENT / FOLARITY PRE HEAT B°F ) <382°F PO§ HEAT
GAS DE PROTECAD VAZAD | ..., . | GASDEPURGA VAZAD ]
r 16 Ifmi [T
SHILDED GAS Arss,3% FLOW RATE ifimin BACKING GAS N|,|’,ﬂ, FLOW i
MODO DE TRANSFEREMCIA: - DISTANCIA BICOXPECA | _ __ .. | TAMANHO DO BOCAL —
TRAMNSFER MODE: STICK OUT E CUPSEE
PREPARACAD DA JUNTA
JOWNT PREPARATION
PREP‘AHAJ;,EG DA JUNTA UISIMNADS LIMPEZA INICIAL / INTERP, DESCO ACC TRANCADO LARG. MAX DO PASSE N_.I’."-".
JOINT PREPARATION MACHINED WAL CLEANING 7 INTERP. TWISTED WIRE BRUSH AKX, WIDTH PASS

N
A

MNA

5—-01

Soldador 01 — Adeling Jose dos Santos

“Cabbdela®” — Tocha/ Varets lado face

Soldador 02 — Severizno Lima dos Santos

5—55
“Lizadeira® — Tocha

lado raiz

A

DOCUMENTD ELABDRADO POR: w

Wes 501{.-'_055 EM SOLDAGERM — Wi wiossoldogam. com. br
wuy 19-88133-5383 / 15-89676-7678 — rogue @ wossoldogen. com. br
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T RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE RAS 0 243/18
wps QUALIFICAQED (RAS)
o (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
INSTRUMENTOS UTILIZADOS QW 194 - ENSAIO VISUAL:
TOOLS USED QW 154 - VISUAL EXAMINATION PERFORMANCE
INSTRUMENTO IDEHTIFICAC.E[! CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACO GILROOD7 LR 10004144 /18
ESCALA GRADUADA GILROODS LR 10004144 /18
ALICATE AMPERIMETRO EILROOOL LR 10004011 / 18 E RRORADG I:‘ -
LANTERNA 680.000W WPS-LA-01 MNA
CROOUI DA JUNTA SEQUENCIA DE PASSE
SereH” PASS SEQUENCE
il " ™\
3,2m 6 mm
Timm
PR P METAL DE ADICAC TEMPERATURA (°¢) car. Flétricas VELOCIDADE (cm/min) Aporte de calor
FILLER METAL Electrical Char. SPEED Heat Input
CLASS, AWS CORRENTE w o N
S wrond | rumprey | | Telom | e | Ao |
AWS CLASS e AMPERAGE - '
1GTAW 1DF ER2209 2,5mm 230 | 220 | 18 | 18 19,04 MNA i3
2 GTAW 2 ER2209 3,2mm <150 230 16 9,52 MNA 2,6
OBSERVACOES:
NOTES
FOTO 01z FOTO 02: FOTO 03:
ACOMPANHADO POR: APROVADD POR:
CONDUCTED BY: APPROVED BY:
Rogue Clovis Giacomassi Junior Rogue Clovis Giacomassi Junior

DOCUMENTO ELABORADO POR: @ “'}s

WS SOLUICOES EM SOLDAGEM — wiww wossoldagam. com br

s 18-92133-§3583 / 15-89675-F5F8 — rogue

ossoidagen. com. by
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: RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTEDE | pas n®: 244/18
WFS QUALIFICACAD (RAS)
e I (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICACRD
R e WPS s [] asmE 1x [ ari650
CORPO DE PROVA n° ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
CP 03 (244) ;
COUPON TEST n* JOINT ID. 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: ID. DO EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n® NA TAG- NA
METAL BASE
BASE METAL
METAL BASE TUBC | DIAMETRO @ ESPESSURA
A240 532101 { Pr® 10 H) L] N/A S
BASE METAL B4 | cHapa DIAMETER @ THICKNESS 0,354 in
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TG TIPO i TIPODEJUNTA | ITPT | POSIGAD i
WELDING PROCESS GTAW TYPE JOINT TYPE CiP POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 02 ik TIPO ik TIPO DE JUNTA na | POSICRO |
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 - TIPO - TIPO DE JUNTA i POSICAD il
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROGRESSAO il COBRE JUNTA 0 5IM = NAO | MATERIAL DO COBRE JUNTA
PROGRESSION BACKING YES NO BACKING MATERIAL
- % RASTREABILIDADE MB s
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSEO P Corrida: 580122-001
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
cLAss. AWS | oo | ESPECIFICACAD | _ 2,5mm RASTREABILIDADE MA | Voestalpine Bohler
AWS CLASS. SFA : 0082 in Fiv! TRACEABILITY Corrida: 103340
CLASS. AWS | ... | ESPECIFICACAO | _ . | BITOLA | 32mm RASTREABILIDADE MA | Voestalpine Bohler
AWWS £LASS, SFA. ’ SIEE 0.13% in FM TRACEABILITY Corrida: 103097
CLASS. AWS ESPECIFICACAD = RASTREABILIDADE MA
AWS CLASS. i SR WA s Fiv! TRACEASILITT ki
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
CORRENTE / POLARIDADE PRE AQUEC. 20°C <150°C | POS AQUEL.
CLURAENT S POLARITY | i ‘ PRE HEAT S0°F NaTEHE. ‘ <3§2°F POS HEAT NA
GAS DE PROTECAD VAZAD .| cAscepurca VaZAD 3
16 A
SHILDED GAS ArEa% FLOW RATE o BALKING A5 N'#.' FLOW o
MODO DE TRANSFERENCIA: ke DISTANCIA BICO X PECA | oo _ 15 | TAMANHO DO BOCAL MAD
TRANSFER MODE: STICK OUT * CUP SIZE
PREPARACAD DA JUNTA

HOINT PREPARATION
PREP‘MA';.EO DA JUNTA USINADA | LIMPEZA INICIAL f INTERP, DISCO AQD TRANCADD

LARG, MAX DO PASSE

JOINT PREPARATION MACHINED INICIAL CLEANING / INTERP. TWISTED WHRE BRLSH MAX. WIDTH PASE A
MA
=z
E ‘--\
~
soldador 01 = Adeling Jose dos Santos soldador 02 = Severizng Lima dos Santos
NA
5—01 5-55
“Cabidela™ - Tocha/ vareta lado face “Lixadeira” - Tocha lzdo raiz

DOCUMENTO ELABORADO POR?
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WPS

IBINONES TN BRI

RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE

QUALIFICAGAD (RAS)
(WELDING FOLLOWING REPORT)

RAS n*:

244/18

DATA:

06/10/2018

INSTRUMENTOS UTILIZADOS

W 194 - ENSAIO VISUAL:

TOOLS USED QA 134 - WVISUAL EXAMINATION PERFORRANCE
INSTRUMERNTO IDENTIFICACAD CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACD GILROOO7 LR 10004144 / 18
ESCALA GRADUADA GILRODOS LR 10004144 [ 18 (] APROVADO [ ReRovADO
ALICATE AMPERIMETRO EILROOO1 LR 10004011 / 18
LANTERMNA 680.000W WPS-LA-01 NA
CROQUI DA JUNTA SEQUENCIA DE PASSE
cRETEH PASS SEQUENCE
P %
3,2m 9 mm
—
T 1mm
= . | ™ETALDE ADICAD Car. Elétricas VELOCHDADE (cmymin] Aporte de Calor
PATEN it FILLER METAL TENPE R L) Electrical Char. SPEED Hesat Input:
CLASS, AWS CORREMTE -
= i £l BITOLA & TENSAD (V) AVANCO ALIMENTACED
PASS 1 LAYERR Temp () ) - Kl fmm
AWS CLASS SIZE & ANPLRASE VOLTAGE PROGRESS FEEDNNG
1GTAW 1DF ER2209 2.5mm 30 320 | 300 | 22 | 18 171 MNA 22
2 GTAW 2 ER2209 3,2mm < 150 320 20 83 MNA 4.1
OBSERVACOES:
NOTES
FOTO O1: FOTO 02: FOTO 03:

ACOMPANHADO POR:
CONDLUCTED BY:

Roque Clovis Giacomassi Junior

APROVADO POR:
APPROVED BY:

Roque Clovis Giacomassi Junior

DOCUMENTO ELABORADO FOR: w

sy 19-39133-5383 / 15-59676-7678 = rogusifv

WPSSOLUC{"."ES EM SOLDAGEM = www. wossoldogem. com.or

e com.br
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: RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE | gas ne: 245/18
WI’S QUALIFICACED (RAS)
: s (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICACAD
COMPANIE WPS STANDARD D ASME IX D AP 850
CORPO DE PROVA n° ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
= CP 04 {245])
COUPON TESTN® JOINT 10 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: ID. DO EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n* N TaG: L
METAL BASE
BASE METAL
METAL BASE TUBC | DIAMETRO @ ESPESSURA
£240532101 ( Pr® 10 H) =] NJA 5.0mm
BASE METAL B | cHaPa DIAMETER @ THICKNESS 0238in
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TIG TIPO —— TIPO DE JUNTA JTPT | POSICAD -
WELDING PROCESS GTAW TYPE JOINT TYPE (=13 POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 02 NA TIPO NA TIPO DE JUNTA NA POSICAD NA
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 i TiPO i TIPO DE JUNTA na | POSICAD ™
'ELDNNG PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROGRESSAOQ COBRE JUNTA SIM NAD | MATERIAL DO COBRE JUNTA
N/A Il = NA
PROGRESSION BACKING YES NOQ BACKING MATERIAL
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSAD RAFHHEANIEIADL BAL Corrida: 580538-002
Bh TRACEABILITY
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
CLASS. AWS | _ooo-0 ESPECIFICACAD i 2,5mm RASTREABILIDADE MA Voestalpine Bohler
AWE CLASS. SFA. ; 0.092 in Fd TRACEABILITY Corrida: 103340
CLASS, AWS ik ESPECIFICAGAD | ., | BITOLA i RASTREABILIDADE MA NA
AWS CLASS. 5FA. SEZE FM TRACEARILITY
CLASS. AWS - ESPECIFICACAD | . - RASTREABILIDADE MA -
AWSE CLASS. SFA. P TRACEABILITY
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRNAL CHARACTERIFTICS
CORRENTE / POLARIDADE i PRE AQUEL. 20°C _ =150°C | POS AQUEC. WA
CURRENT # POLARITY PAE HEAT Bl . <382°F POS HEAT
GASDEFROTECAG Argg.g s VATAD | Sgimin | S DEFUREA NfA VAEAD: | o
SHILDED GAS FLOW RATE BACKING GAS FLOW
MODO DE TRANSFEREMCIA: i DISTANCIA BICD X PECA 3c_15 | TAMANHO DO BOCAL Hah
TRANSFER MODE: STICK QUT ! CUP SEEE
PREPARACAD DA JUNTA
JONT FREPARATION
PREPARACE.{I DA JUNTA UsIiNADA LIMIPFEZA INICIAL / INTERP. DISCO ACD TRANCADD LARG. MAX DO PASSE N_.l'.l'-".
SOINT FREPARATION MACHINED INICIAL CLEANTNG / INTERP. TWISTED WARE BRLISH MAX, WIDTH PASS

5=01
“Cabidela” = Tocha/ Vareta lado face

MNA
z
AAS
soldador 01 — Adelino lose dos Santos Soldador 02 = Severiano Lima dos Santos i

5=55
“Lixadeira™ = Tocha lado raiz

DOCUMENTED ELABORADO POR: @ wp

WPrPs SOLUFE?EE EM SOLDAGEN — Wi, Wpssolgdggem. com. br

wusen 19-99133-63583 / 15-88576-F6 78 = roque(@wossal

agem.coim.ar
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE BAS R 24518
wrs QUALIFICACAD [RAS)
il ] {WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 0e/10/2018
INSTRUMENTOS UTILIZADOS OW 134 = EN5AID VISUAL:
TOOLS LSED W 284 - VISUAL EXAMINATION PERFORMANCE
INSTRUMENTO IDENTIFICACAD CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACOD GILROOOT LR 10004144 f 18
ESCALA GRADUADA GILRODOS LR 10004144 f 18 [ aProVADO [] repmovano
ALICATE AMPERIMETRO EILRDOD1 LR 10004011 f 18
LANTERNA 680.000W WP5-LA-D1 NA
CROOQUI DA JUNTA SEQUEMCIA DE PASSE
SkETEH PASS SEQUENCE
METAL DE ADICAD Car. Elétricas VELOCIDAADE {cm)/miin] Aporte de Calar
PRSE CANANE FILLER METAL EEMPERATEALO Electriczl Char. SPEED Heat Input
CLASS. AWS CORRENTE .
s : i BITOLA @ TEMSEO (V) | AVANCO | ausensacio
PASSn LAYER n e nTED Temp (%} ..,{.Jf"'!' - VOLTAGE | PROGRESS FEEDING KJfmm
1GTAW 1 ER220% 2,5mm = 150 230 15,2 MN& 15
OBSERVACDES:
NOTES
FOTO01: FOTO 02: FOTO 03:
ACOMPANHADO POR: APROVADO POR:
CONDLUCTED BY: APPROVED BY:
Roque Clovis Giacomassi Junior Roque Clovis Giacomassi Junior

DOCUMENTO ELABORADO FOR: w

WPSSOLUC{"."ES EM SOLDAGEM = www. wossoldogem. com.or

sn 19-99133-6383 / 15-99676- 7678 = rogueifwossoldogem. com. br
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, RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE | gas n® 246/18
WFS QUALIFICACAQD (RAS)
Y. S S (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICACAQ
COMPANIE WS STANDARD D ASME D LIREE
CORPO DE PROVA n° e 05 (246) ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
COUPON TEST n® JOINT 1D, 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: ID. DO EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n® i TAG: HE
METAL BASE
BASE METAL
METAL BASE TUBO | DIAMETRO @ ESPESSURA
A240$32101 [ Pn® 10 H) L N/A S0 mm
BASE METAL B | chapa DIAMETER @ THICKNESS 0,236n
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TIG TIPO i TIPODEJUNTA | ITPT | PosICAo i
WELDING PROCESS GTAW TYPE JOINT TYPE cip POSITION
PROCESS0 DE SOLDAGEM 02 TIPO TIPO DE JUNTA POSICAD
WELDING PROCESS N TYPE Na JOINT TYPE it POSITION el
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 R TIPO - TIPO DE JUNTA wa | POSICRO |
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROGRESSAO N7 COBREJUNTA | — | SIM | 1oy MAD | MATERIAL DO COBRE JUNTA -
PROGRESSION BACKING VES NO BACKING MATERIAL
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSAO BASIREABUIDADE path Corrida: 580538-002
B\ TRACEABILITY
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
cass.aws [ . [ EsPECIFiCACRD | _ 2,5mm RASTREABILIDADE MA | ‘Voestalpine Bohler
AWSE CLASE. EFA * 5091 jn Fiv TRACEABILITY Corrida: 103340
CLASS, AWS ESPECIFICACAD BITOLA RASTREABILIDADE MA
AWE CLASS. Ny SFA Pt SEE g FV TRACEABILITY He
CLASS. AWS ESPECIFICACAD RASTREABILIDADE MA
AWSE CLASE. e 5FA s L Fiv TRACEABILITY ol
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRICAL EHARACTERIETICS
CORRENTE / POLARIDADE PRE AQUEC. 20°C <150°C | POS AQUEC.
CURRENT / POLARITY ot PRE HEAT BO°F INTERP. <382°F POS HEAT NA
GAS DE PROTECAD VAZAD ] GAS DE PURGA vazAO
N/
SHILDED GAS g s FLOW RATE 35 /rmin BACKTNG GAS NIA FLOW 4
MODO DE TRANSFERENCLA: i DISTANCIA BICOXPECA | o _ ;o | TAMANHO DO BOCAL b
THAMNSFER MODE: STMCK OUT i CLUP SIFEE

PREPARA'I;ED DA JUNTA
JOMNT PREPARATIN

PREPARA{;.ED DA JUNTA us

INADA LIMPEZA INICIAL / INTERP, DISCO ACD TRANCADO LARG. MAX DO PASSE NfA

JOINT PREPARATION MACHINED INICIAL

CLEANING / INTERF. TWISTED WIRE BRLUSH AKX, LA

DTH PASS

5=01
“Cabldela™ - Tocha/ vareta lado

face

MNA
’/’ r
P
Soldador 01 - Adeling Jose dos Santos Soldador 02 — Severiang Uima dos Santos i

5=35
"Lixadelra” — Tocha lado raiz

DOCUMENTO ELABORADO POR:

wps WS SOLLICOES EM SOLDWMGEM — www wissoldogem.com br
saninmses 19-99133-6383 / 15-00576-7678 - rogue (B wpssoldogem. combr
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTC DE SOLDAGEM DE TESTE DE BAS 0™ 245/18
wps QUALIFICACAD (RAS)
I T {WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
INSTRUMENTOS UTILIZADOS OW 194 = EN5AIO VISUAL:
TOOLS USED QWY 154 - VISUAL EXAMINATION PERFORMANCE
INSTRUMENTO IDENTIFICACAD CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACO GILROOO7 LR 10004144 /18
ESCALA GRADUADA GILROODS LR 10004144 [ 15 E APROVADD D REPROVADD
ALICATE AMPERIMETRO EILROO01 LR 10004011 /18
LANTERMA 6B0.000W WPS-LA-01 A
CROCUI DA JUNTA SEQUEMCIA DE PASSE
CRETEH PASS SEQLENCE
35°
N\ s
1
3.2m & mm k J'|
— /
T 1 mm | _,-f}
3 ., | MmETALDE aDicio Car. Elétricas WELOCIDADE [cm/min) Aporte de Calar
PASSEn CAMADA FILLER METAL TEMPERATURA [*C) Electrical Char. SPEED Heat Input
CLASS. AWS CORRENTE = =
BITOLAG | _ TENSAO (V] | AvaNCD | aumenTacko
PASE n LAYER R* o Temg (%€} ia) Fa s ; = K1 fmim
AWS CLASS SZEE AMIERAGE WOLTAGE PROGRESS FEEDING
1 GTAW L ER2209 2, 5mm <150 230 L 23,0 MNA 059
OBSERVACOES:
NOTES
FOTOO01: FOTO 02: FOTO 03:

ACOMPANHADO POR:
CONDUCTED BY:

Roque Clovis Giacomassi Junior

APROVADO POR:
APPROVED BY:

Roque Clovis Giacomassi Junior
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X RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTEDE | gag e 247/18
WPS QUALIFICACAD (RAS)
SN E— (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
EMPRESA: NORMA DE QUALIFICACAD
R e WPS P [ asmE 1x ] APl 650
CORPO DE PROVA n° ID. DA JUNTA | TESTE PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA DUPLEX
CP 06 (247)
COUPON TEST n* JDINT ID. 32101
DOCUMENTO DE REFERENCIA: ID. DO EQUIPAMENTO:
SPECIFICATION n® NA TAG: NA
METAL BASE
BASE METAL
METAL BASE TUBO | DIAMETRO ESPESSURA
A240 532101 ( Pn® 10 H) L e N/A Samn
BASE METAL @ CHAPA DIAMETER @ THICKNESS 0.235in
PROCESSO DE SOLDAGEM
WELDING PROCESS
PROCESSO DE SOLDAGEM 01 TG TiPO —— TIPODEJUNTA | JTPT | POSICAO |
WELDING PROCESS GTAW TYPE JOINT TYPE CiP POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 02 NA TIPO NA TIPO DE JUNTA na | POSICRO [
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROCESSO DE SOLDAGEM 03 i TIPO Nk TIPO DE JUNTA na | POSICRO [
WELDING PROCESS TYPE JOINT TYPE POSITION
PROGRESSAQ N/A COBRE JUNTA 0 SIMVI = NAO | MATERIAL DO COBRE JUNTA WA
PROGRESSION BACKING YES NO BACKING MATERIAL
METODO DE SOLDAGEM DUPLA FUSAQ S INERIL NV ) Corrida: 580538-002
BM TRACEABILITY
METAL DE ADICAD
FILLER METALS
class.aws | o ESPECIFICACAD 5 g 2,5mm RASTREABILIDADE MA |  WVoestzlpine Bohler
AWSE CLASE. SFAL ) 0091 i A TRACEABRILITY Corrida: 103340
CLASS. AWS ESPECIFICACAD BITOLA RASTREABILIDADE MA
AWE CLASE. il EFA. NA SIZE b FA TRACEABILITY WA
CLASS. AWS ESPECIFICACAD RASTREABILIDADE MA
AWSE CLASS, MA SFAL iy Lk FM TRACEABRILITY A
CARACTERISTICAS ELETRICAS
ELECTRMAL CHARACTERISTICS
CORRENTE / POLARIDADE = PRE AQUEC. 20°C nTeRp, | <150°C | POS AQUEC. ik
CLURRENT / POLARITY PRE HEAT B0°F <JE2F POE HEAT
GAS DE PROTECAD VATAD ; GAS DE PURGA VAZAD
SHILDED GAS Ar 59"9 i FLOW RATE 16w BACKING GAS Nfﬂ FOW Wi
MODO DE TRANSFERENCIA: M DISTANCIA BICO X PECA | .., [ TAMANHO DO BOCAL Siio
TRANSFER MODE: STICK QUT ! CUR SIZE
PREPARACAD DA JUNTA
JOINT PREPARATION
PHEPHW DA JUNTA USINADA LIMPEZA INICIAL / INTERP, DISCO AGO TRANCADOD LARG. nﬁx D PASSE N;"H
JOINT PREPARATION MACHINED WNNCTAL CLEANTNG ¢ INTERP. TWISTED WIRE BRLISH MAX. WADTH PASS

5=01

“Cabidela” - Tocha/ Vareta lado face

A
5
f; ’L ]
Soldadeor 01 = Adelino Jose dos Santos Soldador 02 - Severianc Lima dos Santos i

5-53
“Lixadeira” - Tocha lado raiz
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RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM DE TESTE DE RAS n°: 247/18
wps QUALIFICACAD (RAS)
T S (WELDING FOLLOWING REPORT) DATA: 06/10/2018
INSTRUMENTOS UTILIZADOS QW 194 = ENSAID VISUAL:
TOOLS USED QW 192 - WEUAL EXAMINATION PERFORMANCE
INSTRUMENTO IDENTIFICACAD CERT. QUALIDADE
ESCALA DE ACO GILRODO7 LR 10004144 f 18
ESCALA GRADUADA GILRODO9 LR 10004144 /18 E”me D e
ALICATE AMPERIMETRO EILROCO1 LR 10004011 f 18
LANTERNA 6E0.000W WP5-LA-01 NA
CROQUI DA JUNTA SEQUENCIA DE PASSE
Pt PASS SEQUENEE
TN
3,2m 6 mm
— |
T 1 mm
PASSE n® CAMADA n® METAL DE ADICAD TEMPERATURA [*C] Car. llEIe'tricas VELD CID_nDE {erm/min) Aporte de calor
FILLER METAL Electrical char. SPEED Heat input
E—— G CINSEC RIS BroLAS | L mn‘ﬁNTE TFNSED ) | Avango | aumenTacko i
AWS CLASS size @ AMPERAGE VOLTAGE PROGRESS FEEDING
1GTAW 1 ER2203 2,5mm < 150 230 17 31,5 MA 0,7
OBSERVACOES:
NOTES
FOTO O1: FOTO 02: FOTO 03:
ACOMPANHADO POR: APROVADO POR:
CONDUCTED BY: APPROVED BY:
Roque Clovis Giacomassi Junior Roque Clovis Giacomassi Junior

DOCUMENTO ELABORADO FOR: w




INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
Fone/Fax(0XX11) 3133-8908
SAO PAULO - S&o Paulo - Brasil
http://www.ipen.br

O IPEN é uma Autarquia vinculada a Secretaria de Desenvolvimento, associada
a Universidade de Sdo Paulo e gerida técnica e administrativamente pela
Comisséo Nacional de Energia Nuclear, 6rgao do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacées e Comunicacdes.



