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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo caraterizados por uma estrutura bifasica, com fracoes
volumeétricas aproximadamente iguais de ferrita e austenita, que lhes confere alta performance
mecanica e alta resisténcia a corrosdo. O aco inoxidavel lean duplex UNS S32304 apresenta custo
inferior em relacdo a outros AID, devido ao seu menor teor de Ni, e vem sendo amplamente
empregado em substituicdo aos agos austeniticos 304 e 316L. Entretanto, a performance desse aco
pode ser prejudicada pelo emprego de processos industriais como conformagdo mecénica,
tratamentos termomecanicos e soldagem. Neste trabalho foi avaliado o impacto do trabalho a frio
prévio na microestrutura, na dureza e na resisténcia a corrosdo do aco UNS S32304 soldado pelo
processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), com duas energias de soldagem distintas. Amostras
do ago UNS S32304 apenas laminadas a frio, com 0%, 10%, 30% e 50% de reducgéo de espessura,
e laminadas e soldadas com energias denominadas | e Il foram caracterizadas por microscopia
Otica, submetidas a medicdo de microdureza e analisadas quanto a resisténcia a corrosao em
solucao de NaCl 3,5% m/v através das técnicas de potencial de circuito aberto, espectroscopia de
impedancia eletroquimica e polarizacdo potenciodinamica ciclica. O trabalho a frio aplicado ao
aco UNS S32304 ocasionou achatamento das bandas ferrita e austenita, geracdo de regides
deformadas na austenita e aumento da dureza do material, que aumentaram com o0 aumento da
reducdo de espessura. A soldagem gerou regides com microestruturas diferenciadas no conjunto
soldado: Zona Fundida (ZF), Zona Termicamente Afetada (ZTA), uma regido recozida ao redor
da ZTA e o metal base (MB) deformado pelo trabalho a frio. A ZTA de todos os conjuntos soldados
apresentou excessiva ferritizacdo e elevada precipitacdo de CrzoN. A dureza foi maior para a ZF e
menor para a ZTA. O MB apresentou aumento da dureza com o aumento da reducdo de espessura
e diminuigdo da dureza com a proximidade da ZTA. As amostras apenas laminadas com 10% e
30% de reducdo de espessura apresentaram aumento da resisténcia a corrosdo, em relacdo a
amostra ndo laminada (0%). Para 50% de reducdo de espessura houve reducdo da resisténcia a
corrosdo. A soldagem piorou a resisténcia a corrosao das amostras com 10% e 30% de reducéo de
espessura. Para a amostra com 50% de reducédo de espessura melhorou a resisténcia a corrosdo
generalizada, mas reduziu a resisténcia a corrosao por pites. A maior energia de soldagem
promoveu a reducgdo da resisténcia a corrosdo generalizada dos conjuntos soldados. Ja a resisténcia

a corrosao por pite foi reduzida quando empregada a menor energia de soldagem.



ABSTRACT

Duplex stainless steels (AID) are characterized by a biphasic structure with approximately equal
volumetric fractions of ferrite and austenite, which gives them high mechanical performance and
high resistance to corrosion. The lean duplex stainless steel UNS S32304 presents lower cost
compared to other AID, due to its lower Ni%, and has been widely used in substitution of 304 and
316L austenitic steels. However the performance of this steel can be impaired by the use of
industrial processes such as mechanical forming, thermo-mechanical treatments and welding. In
this work the impact of the prior cold work on the microstructure, the hardness and the corrosion
resistance of the UNS S32304 steel welded by the Gas Metal Arc Welding (GMAW) process, with
two different welding energies, was evaluated. Samples of the UNS S32304 only cold rolled steel,
with 0%, 10%, 30% and 50% of thickness reduction, and cold rolled and welded with energies
denominated | and Il were characterized by MO, subjected to microhardness measurement and
analyzed for corrosion resistance in 3.5% m/v NaCl solution by open circuit potential,
electrochemical impedance spectroscopy and cyclic potentiodynamic polarization. The cold work
applied to the UNS S32304 steel caused flattening of the ferrite and austenite bands, generation of
deformed regions in the austenite and increase of the hardness of the material, which increased
with increasing thickness reduction. The welding generated regions with differentiated
microstructures in the welded joint: Fuzion Zone (FZ), Heat-Affected Zone (HAZ), a annealed
region around HAZ and the base metal (MB) deformed by cold working. The HAZ of all the
welded sets showed excessive ferritization and high Cr2N precipitation. The hardness was higher
for FZ and lower for HAZ. The BM presented increase in hardness with increasing thickness
reduction and decrease in hardness with the proximity of HAZ. The samples only cold rolled with
10% and 30% of thickness reduction presented improvement in the corrosion resistance, compared
to the non-laminated sample (0%). For 50% reduction of thickness there was reduction of corrosion
resistance. Welding worsened the corrosion resistance of samples with 10% and 30% thickness
reduction. For the sample with 50% thickness reduction it improved the generalized corrosion
resistance, but reduced pitting corrosion resistance. The higher welding energy promoted a
worsening in the generalized corrosion resistance of welded assemblies. The resistance to pitting

corrosion was worsened when the lowest welding energy was used.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis tém sido amplamente utilizados em aplicacfes onde sdo exigidas alta
performance mecénica e alta resisténcia a corrosdo. Entretanto, a resisténcia mecénica limitada
desses acos e seu alto custo de fabricacdo alavancou o desenvolvimento e a utilizagdo dos agos

inoxidaveis duplex.

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo caraterizados por uma estrutura bifésica constituida de uma
matriz ferritica (o) com ilhas de austenita (y), numa fracdo volumétrica de aproximadamente 50%
de cada. Tal microestrutura confere aproximadamente o dobro da resisténcia mecanica dos
austeniticos comuns, alta tenacidade, soldabilidade superior a dos ferriticos e elevada resisténcia
a corrosdo em diversos meios e criticas condigdes de operacao (Zhang et al., 2009; Kobayashia e
Wolynec, 1999; Sieurin e Sandstrom, 2006).

O aco duplex de média liga UNS S32205, com cerca de 5,5% de Ni, 3,2% de Mo e 0,18% de N,
foi o primeiro a ser desenvolvido e ainda é o mais utilizado (Alvarez-Armas, 2008; Faria et al.,
2010). Recentemente foi desenvolvida uma familia de duplex mais econémica, os Lean Duplex,
que apresentam menor teor de Ni, que é parcialmente substituido pelos elementos formadores de
austenita Mn e N (Mantel et al., 2008; Zhang et al., 2009). O Lean duplex mais comum € a liga
UNS S32304 que constitui uma excelente alternativa de custo e performance na substitui¢cdo dos
austeniticos 304 e 316L (Westin, 2010).

Em funcéo dessa atrativa combinacdo de propriedades, os acos Lean Duplex vém sendo aplicados
atualmente em diversos componentes onshore e offshore, em tanques de estocagem na industria
de papel e celulose e na inddstria de alimentos, na fabricacéo de pontes, em estacdes de tratamento
de &gua, na mineracdo, em plantas de dessalinizacéo e de producéo de etanol, entre outros (Mantel
et al., 2008; Hattestrand, 2009; Badji, 2013; Dille, 2017; Zhang, 2017).

Entretanto, as boas carcteristicas mecanicas e a alta resisténcia a corrosdo dos AID dependem do
adequado balanceamento das fases ferrita e asutenita e a introducéo de processos industriais que

envolvem conformagdo mecanica, tratamentos termomecanicos e soldagem podem ocasionar o



desbalanceamento das fases e mudangas microsestruturais com severos impactos sobre essas
propriedades do material (Badji, 2013; Dille, 2017; Zhang, 2017).

A conformacdo mecénica dos AID para fabricagdo de componentes com geometrias complexas
pode gerar regides deformadas com elevados niveis de tensdes residuais. Varios trabalhos tém
demostrado que a deformacdo plastica causada por trabalho a frio pode impactar
significativamente na microestrutura e nas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
desses acos (Baldo, 2010; Tavares, 2006; Gauss, 2015; Neto, 2016; Choi, 2011; Bassani, 2013;
Ran, 2016; Elhoud, 2010; Neto, 2016; Tavares, 2014; Yang, 2013; Renton, 2011).

A soldabilidade dos AID também exige rigoroso controle uma vez que os ciclos térmicos de
soldagem podem gerar ferritizagdo excessiva, granulacdo grosseira, formagdo de austenita
secundaria e precipitacdo de fases secundarias ricas em Cr, Mo e N. Todas essas mudancas
guimicas e microestruturais podem impactar significativamente no comportamento mecanico e na
resisténcia a corrosdo do conjunto soldado (Sieurin e Sandstrom, 2006; Menezes et al., 2005;
Taban, 2008; lacoviello et al., 2005; Fang et al., 2010;Lima, 2007; Gao et al., 2009; Girdo, 2008;
Magnabosco, 2005; Tan et al, 2011; Chen et al, 2012).

A literatura aborda separadamente os efeitos da deformacdo pléstica e da soldagem sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos AID, mas os efeitos da

soldagem sobre regides deformadas é muito pouco explorada.

Neste contexto, este trabalho pretende contribuir no aspecto académico para o melhor
conhecimento sobre o impacto do grau de trabalho a frio na microestrutura, no comportamento
mecanico e na resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do aco inoxidavel Lean Duplex UNS
S32304 pelo processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), com duas energias de soldagem distintas.
Auxiliara também no direcionamento de sua aplicagdo e na minimizagédo dos custos associados a

corrosdo nos diversos equipamentos e meios em que vem sendo aplicado.



2. OBJETIVO

2.1 - Objetivo Geral

Avaliar o impacto do trabalho a frio prévio, aplicado por laminacdo a frio com 0%, 10%, 30% e
50% de reducdo de espessura, na microestrutura, na dureza e na resisténcia a corrosdo do aco
inoxidavel Lean Duplex UNS S32304 soldado pelo processo Gas Metal Arc Welding (GMAW)
com o consumivel EN G 22 9 3 NL (22%Cr e 9%Ni), com duas energias de soldagem distintas.

2.2 - Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia do trabalho a frio na microestrutura do aco UNS S32304,
principalmente quanto a morfologia das fases ferrita e austenita.

e Avaliar a influéncia do trabalho a frio na microestrutura dos conjuntos soldados,
principalmente quanto a formacdo de regides distintas (ZF, ZTA e MB), proporcao das
fases ferrita e austenita e formacao de fases deletérias nessas diferentes regides;

e Auvaliar a influéncia do trabalho a frio na microdureza do aco UNS S32304 e dos conjuntos
soldados;

e Avaliar a influéncia do trabalho a frio sobre a resisténcia a corrosdo localizada e
generalizada do aco UNS S32304 e dos conjuntos soldados, em meio salino, através das
técnicas de Potencial de Circuito Aberto (OCP), Espectroscopia de Impedéancia
Eletroquimica (EIE) e Polarizagdo Potenciodindmica Ciclica (PPC).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo um grupo especial de ligas Fe-C gque apresentam um minimo de 11% de
cromo. Podem assumir diferentes microestruturas em funcdo da variacdo de sua composicao
quimica, principalmente no que se refere aos elementos Ni, Mo, N e Mn. S&o divididos nos
subgrupos: agos inoxidaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por precipitacdo e
duplex (Lo et al., 2009). A Figura 1 corresponde a representacdo esquematica das diversas classes

de acos inoxidaveis no diagrama de Schaeffler (Fedele, 1999).

9%Ni +30x%C + 0 5x%Mn

Niguel equivalente

Cromo equivalente = % Cr + %Mo + 1 5x%6Si + 0 5x%Nb

Figura 1: Representacdo dos grupos de acos inoxidaveis no diagrama de Schaeffler (Fedele,
1999).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados em inimeras aplicagGes em funcao de
suas propriedades de resisténcia a corrosdao e também de sua versatilidade e facilidade de
fabricacdo. As suas principais desvantagens sao sua baixa resisténcia mecanica e a sua exposi¢ao
as variagdes dos custos de liga, principalmente quando s&o utilizados os elementos ligantes Ni e

Mo para aumento de resisténcia a corrosdo. Acos inoxidaveis ferriticos s&o normalmente livres de



niquel e representam uma boa alternativa para aplicac6es quando a corros@o ambiente € moderada,
como na industria automotiva. Quando é exigida alta resisténcia mecéanica, 0s acos martensiticos
podem ser uma boa opg¢ao, mas apenas quando ndo é requerida elevada resisténcia a corrosao. Para
atender as solicitacdes onde sdo exigidas simultaneamente alta resisténcia mecénica e elevada
resisténcia a corrosdao, como nas industrias quimicas ou de aplicacdes offshore, foram
desenvolvidos os acos inoxidaveis duplex, que apresentam um bom equilibrio entre essas

propriedades a um custo acessivel (Mantel et al., 2008).

3.2 - Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

3.2.1 - Introducéo

Os acos inoxidaveis duplex podem ser definidos como aqueles que apresentam uma microestrutura
mista de ferrita e austenita, na proporcao de aproximadamente 50% de cada uma das fases (Bassani
et al., 2013; Jinlong et al., 2016; Ran et al., 2016; Verma et al., 2017; Zhang et al., 2016).

Foram introduzidos comercialmente ha cerca de 70 anos através da industria de papel sulfite. No
inicio dos anos 80, foi desenvolvida a segunda geracdo de AID, com melhor soldabilidade,
principalmente devido a maiores adigdes de nitrogénio, fato que abriu o leque de aplicacdes deste
aco (Sieurin e Sandstrom, 2006; Alvarez-Armas, 2008).

Por apresentarem uma excelente combinacdo de resisténcia a corrosdo em diversos meios, boas
propriedades mecanicas e custo acessivel, os AID tem sido empregados em substitui¢cdo aos agos
inoxidaveis austeniticos tradicionais em varios segmentos industriais, tais como industrias de
construcdo naval, de alimentos, de papel e celulose, industria nuclear, petroquimica, offshore e
industrias de petroleo e gas (Hattestrand et al., 2009; Badji et al., 2013; Ruiz et al., 2017; Verma
etal., 2017; Dille et al., 2017; Sicupira et al., 2016; Zhang et al., 2017).

Atualmente a producdo global de AID representa cerca de 1% da produgdo total de acos
inoxidaveis. Entretanto, na conferéncia Feinox 2008 foi previsto que a produgdo dos agos

inoxidaveis duplex sera aumentada em 4% até o ano de 2020 (Verma et al., 2017).



3.2.2 - Familias de AID

Existe uma vasta gama de agos inoxidaveis duplex disponiveis no mercado, com composic¢des
quimicas que normalmente contém entre 20 a 29% de cromo, 1 a 8% de niquel, 0 a 4,5% de
molibdénio, 0,1 a 0,3% de nitrogénio e 0,02 a 0,03% de carbono (Westin, 2010).

Os AID sdo usualmente separados em trés grupos, relacionados a composi¢do quimica: agos
duplex de baixa liga (lean duplex), acos duplex de média liga (standard duplex) e os agos duplex
de alta liga (superduplex e hiper duplex) (Dille et al., 2017; Tavares et al., 2014; Brytan et al.,
2016). Os principais AID utilizados atualmente sao ilustrados na Figura e as composic¢@es quimicas

dos principais representantes das familias dos AID sdo apresentadas na Tabela 1.

SAF 2707 HD

(8 32707)

+cr|!

+ Mo z 3

X2CrNiMoCuN25.6-3
c oL
: c: 1.4507 SUPER/HIPER DUPLEX
b+ Mo . +Cu

+Cr ! b oeNi

X2CrNiMoN22-5-3
14462 STANDARD DUPLEX
(2205/S 31803)
1 ‘ - Mo
X2CININ23-4 =
14362
(S 32304)
LEAN DUPLEX
LDX2101 | LDX2404
14162 —— 1.4862
__(83a101) | (S 82441)

Figura 2: Representagédo das familias de acos inox duplex mais empregadas atualmente
(Adaptado de Brytan et al., 2016).



Tabela 1: Composicdo quimica dos principais acos de cada familia dos AID (Westin, 2010;
Nilsson et al., 1992).
Nome Denominagdo | Cr | Mo | Ni N C
Comercial | ASTM/UNS | (%) | (%) | (%) | (%0) | (%0)

2304 S32304 23 [ 03| 48 |0,10|0,02
AID 2205 S32205 22 | 31 | 57 (0,17 | 0,02
2507 S32750 25 4 7 10,27 |0,02

O aco duplex de média liga UNS S32205 foi o primeiro a ser desenvolvido e ainda é o mais
utilizado, representando atualmente cerca de 85% da producéo total de acos duplex (Faria et al.,
2010; Alvarez-Armas, 2008). Contém cerca de 5,5% de Ni, 3,2% de Mo e 0,18% de N, composicao
que Ihe confere boa resisténcia a corrosdo em diversos ambientes, sendo essa superior a dos acos
austeniticos AISI 304, 316 e 317. E hoje reconhecido como uma solugio econdmicamente viavel
e técnicamente eficiente, substituindo acos austeniticos tradicionais em diversas aplicacoes
(Mantel et al., 2008; Brytan et al., 2016; Ma et al., 2017).

Os acos superduplex sdo os que apresentam maior quantidade de elementos de liga e foram
desenvolvidos recentemente para atender as demandas mais exigentes em relacdo a resisténcia
mecanica e a corrosao em ambientes altamente agressivos. O principal aco desta familia é o
superduplex UNS S32750 (Sieurin e Sandstrom, 2006; Charles e Faria, 2008; Senatore et al., 2006;
Brytan et al., 2016: MA et al., 2017).

J& o0s acos Lean Duplex foram desenvolvidos como uma alternativa ao standard UNS S32205,
apresentando propriedades similares a este, mas com custo reduzido. Estes materiais sdo mais
econémicos devido a reducdo do teor de Ni e Mo em sua formulacdo. O niquel, elemento
responsavel pela alta flutuacéo de precos dos acos inox, é parcialmente substituido por elementos
formadores de austenita, como 0 manganés e nitrogénio. O lean duplex mais comum é a liga UNS
S32304 que apresenta composi¢cdo nominal de 23% de cromo, 4% de niquel, adi¢bes de
molibdénio de até 0,6%, nitrogénio e manganés (Faria et al., 2010; Mantel et al., 2008; Charles e
Faria, 2008; He et al., 2016; Brytan et al., 2016; Ma et al., 2017).



3.2.3 — Microestrutura dos AID

Os acos inoxidaveis duplex séo caraterizados por uma estrutura bifésica constituida de uma matriz
ferritica (o) e ilhas de austenita (y), como apresentado na Figura 3 (Zhang et al., 2009; Young et
al., 2007; Jebaraj et al., 2017). A fracdo volumeétrica entre as duas fases é geralmente de cerca de
50% de cada, embora possa variar entre 30% e 70%, sendo mais frequentemente entre 40% e 60%
(Zhang et al., 2009; Kobayashi e Wolynec, 1999; Paredes et al., 2003).

Para formacdo de uma estrutura diplex é necessario que a liga apresente composi¢do no campo
bifasico ferrita-austenita do diagrama ternario Fe-Cr-Ni mostrado na Figura 4 (Solomon e Devine,
1982).

% %Cr
s 0 %N

Figura 4: Diagrama pseudobinario FE-Cr-Ni mostrando as microestruturas de um AID ao longo

de seu resfriamento (Solomon e Devine, 1982).



A formacao da microestrutura bifasica dos agos inoxidaveis duplex se da a partir da solidificacéo
ferritica do metal liquido na faixa de temperatura de 1440 a 1490°C e a medida que o resfriamento
segue, ocorre a precipitacdo de austenita no estado sélido (1200°C). Durante a laminag&o a quente,
realizada entre 900 e 1200°C, a quantidade de austenita é aumentada e a estrutura tipica destes
acos, com grdos alongados das duas fases alternadas € desenvolvida (Fedele et al., 1999; Sieurin
e Sandstrom, 2006; Magnabosco et al., 2001; Verma et al., 2017).

3.2.4 — Propriedades Mecénicas dos AID

O comportamento mecanico dos acos inoxidaveis duplex esta intimamente relacionado com as
propriedades mecénicas de cada fase individualmente, em funcdo disso é desejavel que o
balanceamento entre as fragdes volumétricas de austenita e ferrita esteja proximo de 50% de cada
uma das fases, a fim de maximizar as propriedades mecanicas (Sieurin e Sandstrom, 2006;
Senatore et al., 2006; Ran et al., 2016; Ornek et al., 2017).

A ferrita contribui para o elevado limite de escoamento dos AID, que € aproximadamente o dobro
dos acos inoxidaveis austeniticos. A austenita contribui para o alongamento dos AID que é maior
que o dos acos inox ferriticos, com um minimo em torno de 25%, e para a boa tenacidade destes
materiais que € influenciada pela fracdo volumétrica e distribuicdo da ferrita, pela temperatura e
presenca de elementos de liga (Senatore et al., 2006; Pinto, 2009; Ornek et al., 2017; Brytan et al.,
2016). Os valores tipicos das propriedades mecanicas de alguns acos inoxidaveis auteniticos,

ferriticos e duplex sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Comparacéo entre valores de propriedades mecanicas de alguns acos inoxidaveis
(Nilsson et al., 1992).

Limite de | Limite de Energia ) ]
_ . | Alongamento . Resisténcia
) escoamento | resisténcia o minima o
Tipo UNS - o minimo _ a fadiga ®
minimo a tracéo absorvida em
[%] [MN/m?]
[MPq] [MPa] Charpy® [J]
Austenitico | S30400 210 515-690 45 300 120 + 120
Ferritico S43000 205 > 450 20 - -
S32304 400 600-820 25 300 245 + 245
Duplex S31803 450 680-880 25 250 285 + 285
S32750 550 800-1000 25 230 300 + 300

(a): Temperatura ambiente
(b): Tracéo ciclica

Acredita-se que a elevada resisténcia mecanica do material esteja ainda vinculada ao refinado
tamanho de gréo da microestrutura duplex, comparado com os gréos grosseiros das fases separadas
(Sieurin e Sandstrom, 2006; Fontes et al., 2009; Neto e Sobral, 2002; Magnabosco, 2001; Brytan
etal., 2016).

A elevada resisténcia a tracdo dos AID permite reducdo de se¢des o que pode levar a uma reducgéo

de peso de até 50% dependendo da norma de projeto adotada. (Charles et al., 2008).

3.3 — Soldagem dos AID

A primeira geracao dos acos inoxidaveis duplex, produzida no periodo que compreende 0s anos
de 1930 a 1970, apresentou limita¢6es na soldabilidade, uma vez que a zona termicamente afetada
apresentava baixa tenacidade e baixa resisténcia a corrosao devido a excessiva proporcao de ferrita
formada (Westin, 2010).

A evolugéo na industria de fabricacdo de acos inoxidaveis nos anos 70, através da introdugéo do

vacuo, argénio e oxigénio na descarburizacdo, bem como o uso da técnica do lingotamento
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continuo para acos inoxidaveis (Westin, 2010), permitiu a fabricacdo desses com menores teores
de carbono e com teor controlado de nitrogénio, elemento fortemente gamagénico (Gunn, 1997).
Esse representa 0 marco para a segunda geracdo dos duplex, em que a soldabilidade é melhorada
devido a fabricacdo de agcos com adic¢des de nitrogénio (Sicupira et al., 2016).

O processo de soldagem aplicado, a geometria da junta, os consumiveis adotados e 0s parametros
de soldagem empregados terdo influéncia crucial nos impactos gerados a junta soldada (Ruiz et
al., 2017). Assim, para assegurar uma soldagem adequada dos AID é importante compreender a
evolucdo microestrutural, o equilibrio de fases, a morfologia dos grdos, a textura e o

comportamento mecanico da junta soldada (Badiji et al., 2013).

3.3.1 — Fundamentos da Soldagem

A Soldagem é o processo de unido de materiais mais importante do ponto de vista industrial sendo
extensivamente utilizada na fabricacdo e recuperacdo de pecas, equipamentos e estruturas. Sua
aplicacdo atinge desde pequenos componentes eletronicos até grandes estruturas e equipamentos

como pontes, navios, vasos de pressdo, etc. (Modenesi et al., 2000).

Na soldagem a unido dos materiais é baseada no estabelecimento, na regido de contato entre as
partes a serem unidas, de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos
proprios materiais. O estabelecimento dessas ligacdes pode ser conseguido por dois processos
diferentes, os processos de soldagem por pressao (ou por deformacao) e os processos de soldagem

por fusdo (Modenesi et al., 2012).

A soldagem por pressdo se baseia na deformacao localizada das partes a serem unidas, que pode
ser auxiliada pelo aquecimento dessas até uma temperatura inferior a temperatura de fusdo. Séo
exemplos desse tipo de processo a soldagem por ultra-som, por friccdo, por forjamento, por
resisténcia elétrica, por difuséo, por explosao, entre outros. J& a soldagem por fusdo se baseia na
aplicacdo localizada de calor na regido de unido até a sua fusdo e do metal de adi¢éo (quando este

é utilizado), destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela solidificacdo do metal



12

fundido (Modenesi et al., 2012). Na Figura 5 séo apresentados 0s esquemas dos processos de

soldagem por presséo e por fuséo.

%D {I] Metal de Ad& %ﬁ':ﬂ&r
| NS |

Oxidos Metal de base

Solda

{1 \ A

(a) (b)
Figura 5: Representacdo dos processos de soldagem, (a) processo por presséo e (b) processo por
fuséo (Modenesi, et al., 2012)

Pressdo

Atualmente para soldagem dos AID os processos de fusdo sdo 0s mais empregados
industrialmente, sendo os principais; Soldagem por Arco de Tungsténio a Gas (GTAW), Soldagem
por Arco Metélico a Gas (GMAW), soldagem por arco de metal blindado (SMAW), soldagem por
arco de fluxo fundido (FCAW), soldagem por arco de plasma (PAW), soldagem por arco submerso
(SAW), soldagem por resisténcia elétrica e soldagem por feixe de elétrons (Fedele et al., 1999;
Sieurin e Sandstrom, 2006; Jebaraj et al., 2017; Verma et al., 2017).

Dentre os processos de soldagem por fusdo os de soldagem a arco (fonte de energia arco elétrico)
sdo os de maior importancia e aplicacdo industrial. Esse tipo de processo utiliza como fonte de
calor para a fusdo localizada o arco, que é uma descarga elétrica em um meio gasoso parcialmente
ionizado. Durante a soldagem o arco elétrico € mantido entre um eletrodo cilindrico e o metal de
base, existindo, contudo, processos em que o metal base ndo faz parte do circuito elétrico ou que
utilizam eletrodos de diferentes formas ou diversos eletrodos simultaneamente. Em geral, o
eletrodo € fundido pelo arco e fornece metal de adicdo para a solda (soldagem com eletrodos
consumiveis), existindo, porém, processos em que o eletrodo (em geral, de tungsténio ou grafite)
ndo se funde de forma apreciavel (soldagem com eletrodos ndo consumiveis) (Modenesi et al.,

2012). Os principais processos de soldagem a arco estdo descritos na Figura 6.
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TIFO DE AGENTE PROTETOR
CORRENTIEE QU DE CORTE i
PROCESSO PO ADE OUTRAS CARACTERISTICAS APLICAGOES
Soldagem ao | Continua ou Esciria ¢ gases Automitica/mecaniz. ou semm- Soldagem de agos carbono, baixa e alta
Arco alternada, perndos mutomdtica. © arco arde sob uma | higa. Espessur 2 10 mm. Posigiio plana ou
Submerse Eletrodo + camada de fluxe granular horizontal de pesas estrutunais, tangues,
vasos de pressio, #tc.
Soldagem com | Continua ou Escdria ¢ gases Manual, Vaseta metilica recobena | Soldagem de quase todos os metais,
Eletrodos alternada, gperados por camada de fluxo excelo cobre poro, mefals preciosos,
Bevesudos Eletrods + ou - reatives & de bais ponto de fuslo, Usade
na soldagem em geral.
Soldagem com | Continua. Esciria ¢ gases 0O fluxo estd contido dentro de um | Soldagem de agos carbono com espessura
Arnme Eletrodo + gerndos ou fornecidos | arame tubular de pequeno & | mm, Soldageni de chapas
Tubular por fonte externa, Em | difimetro, Automatico ou semd-
geral o COy aulomético
Soldagem Continus. Asglnio oo Hélio, Automitica/mecaniz. ou semm. Soldagem de agos carbons, baixa e alta
MIGMAG Eletrodo + Argimio = O3, Argdmo | automatica. O arané ¢ sohdo hga, nio ferrosos, com espessura 2 1 mm.
= C0s, COy Seldagem de mbos, chapas, ete, Qualqoer
posicio
Soldagem a Continua. Argénio, Helio ou Manual ou automética. O arame & | Todos os metais importantes em
Plasma Eletrodo - Arginio * Hidrogénio | adicionado separadamente. engenhania, exceto Zn, Be e suas ligas,
Eletredo nlo consumivel de com espessina de até 1,5 mam. Passes de
moagsténio, O arco é constrito por | ruz
um bocal
Soldagem TIG | Continua ou Argimio, Hélio ou Manual on antomatica. Eletrodo Soldagem de todos os metais, exceto Zn,
alternada, mdstugas destes ndo consumive] de tungsténio. O | Be e snas ligas, espessura entre 1 ¢ 6 mm.
Eletrodo - aramé ¢ ndicicnado separdamente. | Soldagem de nio ferrosos & agos nox.
Passe de raiz de soldas em tubulaghes

Figura 6: Principais processos de fusdo por arco elétrico (Modenesi et al., 2012).

Entre os processos de soldagem por fusdo a arco a corrente de soldagem pode variar de valores

inferiores a 1A (na soldagem microplasma) a valores superiores a 1000 ou 2000A (em processos
como a soldagem ao arco submerso). Esta varidvel afeta, de forma importante, a penetracdo do
corddo de solda e a velocidade de fusdo do eletrodo e, portanto, a taxa de deposicdo (Modenesi et
al., 2012).

A tensdo de soldagem varia tipicamente de menos de 10V a valores que podem superar 100V (na
soldagem a plasma). Esta, em geral, controla o comprimento do arco e a largura do corddo de
solda. (Modenesi et al., 2012).

O deslocamento da fonte de calor ao longo da junta afeta a velocidade de soldagem, que controla
a quantidade de calor que é fornecida ao material. Quanto maior for a velocidade de soldagem,
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menor sera a quantidade de energia recebida por unidade de comprimento da junta e, em geral,

menores serdo as dimensdes do corddo (Modenesi et al., 2012).

Além disto, cada processo de soldagem a arco possui uma extensa lista de variaveis adicionais que
podem impactar nos ciclos térmicos e na microestrutura obtida para as regifes da junta soldada e

consequentemente, nas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao desta.

3.3.2 - Processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)

O processo de soldagem GMAW € um processo de soldagem por fusdo que estabelece um arco
elétrico entre um eletrodo (arame macico consumivel de alimentacdo continua) e a peca de trabalho
(Modenesi e Marques, 2000). O calor gerado pelo arco funde continuamente o arame eletrodo que
é transferido para a junta, constituindo o metal de adicdo. O metal de solda e o arco séo protegidos
da atmosfera por meio de um fluxo de gas, ou mistura de gases inertes ou ativos (Modenesi et al.,
2012).

Se este gas é inerte (Ar/He), o processo é também chamado MIG (Metal Inert Gas). Por outro lado,
se 0 gés for ativo (CO2 ou misturas Ar/O2/CO>), o processo é chamado MAG (Metal Active Gas)

(Modenesi et al., 2012). Na Figura 7 é ilustrado o processo de soldagem GMAW.

Tocha

Gas de o
Protecdo/ 1 —_ Eletrodo

8\ 3

Metal de
Base

Poga de Fusao

Figura 7: Esquema do processo de soldagem GMAW (Modenesi et al., 2012).

O processo é normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser, também, mecanizado

ou automatizado. O equipamento basico para a soldagem GMAW ¢ apresentado na Figura 8 e
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consiste de uma fonte de energia, tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte
de energia tem, em geral, uma saida de tensdo constante, regulavel entre 15 e 50V, que é usada em
conjunto com um alimentador de arame de velocidade regulavel entre cerca de 1 e 20m/min. Este
sistema ajusta automaticamente o comprimento do arco através de variagdes da corrente, sendo
mais simples do que sistemas alternativos. Na soldagem GMAW, utiliza-se, em praticamente todas
as aplicacdes, corrente continua com o eletrodo ligado ao polo positivo. Recentemente, 0 processo
tem sido utilizado com corrente alternada para a soldagem de juntas de pequena espessura
principalmente de aluminio (Modenesi et al., 2012).

Alimentador
de Arame Q Q
Arame
-~—
T @ G
a
5
Fonte de B
Peca Cabos Energia
(-)

Figura 8: Esquema do processo de soldagem GMAW (Modenesi et al., 2012).

A tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de contato), que transmite a corrente elétrica
ao arame, orificios para passagem de gas de protecéo, bocal para dirigir o fluxo de gas e interruptor
para acionamento do processo. O alimentador de arame é composto basicamente de um motor,
sistema de controle da velocidade do motor e rolos para impulsdo do arame (Modenesi et al.,
2012).

O processo de soldagem GMAW é um dos mais utilizados industrialmente em funcdo de sua
versatilidade, excelente nivel de produtividade, confianca, facilidade de utilizacdo e automatizagdo
(Modenesi et al., 2012). As principais vantagens deste processo quando comparadas a soldagem
com eletrodo revestido, arco submerso e GTAW séo: a soldagem pode ser feita em todas as
posicdes (quando parametros apropriados séo usados), alta taxa de deposicao, ndo ha necessidade
de remocédo de escoria, alta velocidade de soldagem, menor distorcdo nas pecas, versatilidade

quanto ao tipo de material e espessura aplicaveis, ndo ha perdas de pontas como no eletrodo
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revestido e exigéncia de menor habilidade do soldador. Essas vantagens fazem deste processo o

mais adequado a soldagem automatica e robotizada (Modenesi et al., 2012).

Como desvantagens, o processo oferece certa dificuldade da correta definicdo dos parametros de
soldagem, principalmente devido ao nimero relativamente alto de variaveis e, sobretudo, a uma

forte interrelacdo entre estas variaveis (Modenesi et al., 2012).

As varidveis importantes do processo GMAW que afetam a penetracdo da solda, a geometria do
corddo e a qualidade geral da solda s&o: corrente, tensdo e velocidade de soldagem, diametro do

eletrodo, gas de protecdo e angulo da tocha (Modenesi et al., 2012).

O conhecimento e o controle dessas variaveis sdo essenciais para se obter uma solda de qualidade.
Por ndo serem completamente independentes umas das outras, a modificacdo em uma variavel
geralmente requer mudanca em uma ou mais outras varidveis para se alcancar os resultados
desejados (Modenesi et al., 2012).

3.3.3 - Parametros de Soldagem

3.3.3.1 - Metal de Adicao

Para facilitar a formacdo de austenita na ZF, sdo usados metais de adicdo com um teor de niquel
de 3 a 4% acima do teor deste elemento no metal base. O incremento de niquel no metal de adicdo
permite obter teores de ferrita em torno de 50% na ZF mantendo as propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo dessa regido similares as do metal base. Uma adigdo excessiva de niquel
deve ser evitada, pois pode levar a precipitacdo de fases na ZF (Faria et al., 2010; Sieurin e
Sandstrom, 2006; Gideon et al., 2008; Pilhagen et al, 2014; Verma et al, 2017).

Atualmente o consumivel EN G 22 9 3 NL (2209), que apresenta cerca de 22%Cr e 9%Ni, é 0
mais popular na soldagem de acos inoxidaveis duplex, seja para juncdo de materiais semelhantes
ou nao, por conferir a zona fundida 6timas proporiedades mecanicas e de resisténcia a corrosao

(Verma et al., 2017). Cardoso Junior et al. (2012) verificou que o consumivel do tipo 2209 em
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relacdo ao 2307, apresenta maiores limites de resisténcia e escoamento, em contrapartida com um
inferior alongamento. Ja para a energia absorvida no impacto Charpy a -30°C, ndo observou
diferencas significativas para os consumiveis 2209 ou 2307. Souza et al. (2013) estudando a
resisténcia a corrosdo do aco 2304 soldado pelos processos GMAW, FCAW e SMAW verificou
que, independentemente do processo de soldagem, as amostras soldadas como o consumivel 2209

apresentaram maior potencial de pite que as soldadas com o consumivel 2307.

3.3.3.2 - Gases de Protecéo

A funcao primaria do gas de protecao é proteger a poca de fusdo da contaminacgéo e danos causados
pela atmosfera e manter o arco elétrico. O gas mais comumente usado em processos de soldagem
que necessitam de protecdo gasosa € o Ar (argdnio), que geralmente é misturado a outros gases,

como He, N2 ou CO2, quando deseja-se melhorar certas condigdes de soldagem.

Para o processo GMAW a adi¢do de CO2 melhora a molhabilidade do metal liquido e estabiliza o
arco entretando, mistura com mais de 5% em volume de CO> devem ser evitadas em fungéo de

problemas com a introduc¢éo de carbono na ZF (Will, 2009; Londono, 1997).

Durante a soldagem, em funcéo da baixa solubilidade do nitrogénio na poca de solda, ocorre perda
de nitrogénio para a superficie. A adicdo de N2 ao Ar, entre 1 a 10% em volume, aumenta o teor
final de nitrogénio na ZF e mantém os teores originais de N2 na ZTA, impedindo a perda de
nitrogénio da liga durante a soldagem (Modenesi et al, 2008). Elevados teores de N2 na ZF e ZTA
garantem uma maior fracdo volumétrica de austenita, ja que se trata de um elemento gamageénico.
Como resultado, as propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosao se mantém aceitaveis tanto
na ZF como na ZTA. O teor de nitrogénio deve ser controlado a fim de evitar excesso de formacao
de austenita e a precipitacdo de nitretos. Além disso, quando o metal de solda e a zona
termicamente afetada (ZTA) possuem menor concentracdo de nitrogénio que o metal base,
geralmente apresentam também menor resisténcia a corrosdo (Alvarez-Armas, 2008; Faria et al.,
2010; Kim et al., 2011).
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No caso do processo de soldagem GTAW, a adicdo de nitrogénio ao gas de protecao € uma pratica
comum e recomendada em soldas de acos inoxidaveis duplex e superduplex para compensar as

perdas de nitrogénio durante a fusdo. (Gunn, 2003, apud Tavares, et al, 2010).

3.3.3.3 - Energia de Soldagem

A energia de soldagem é um dos parametros que mais influencia na microestrutura final e,
consequentemente, nas propriedades de uma junta de AID. Isso ocorre por que a energia de
soldagem impacta fortemente no tempo de resfriamento da junta e, como ja foi comentado, este
determinara ndo so a fracdo volumétrica das fases como também a precipitacdo de fases danosas
ao material. Além da energia de soldagem, a taxa de resfriamento da junta depende ainda de fatores
como as propriedades do material, eficiéncia do processo, temperatura de pré-aquecimento e

espessura da junta (Verma et al, 2017).
Na soldagem a arco elétrico, a energia de soldagem (E), também chamada de aporte térmico, é
definida como a quantidade de calor adicionada a um material por unidade de comprimento linear

em kJ/mm, e é dada por:

E = Eficiéncia de transferéncia x Tensdo x Corrente (3.2)

Velocidade de soldagem

Uma energia de soldagem alta leva a uma velocidade de resfriamento baixa, que favorece a
formac&o de austenita, tanto na ZF como na ZTA, levando a uma microestrutura mais equilibrada.
No entanto, esse resfriamento lento podera favorecer um crescimento exagerado de gréos,
principalmente na ZTATE, e a precipitacdo de fases intermetalicas. O resultado disso serda uma
dréastica queda ndo s6 na tenacidade como na resisténcia a corrosdo do material. Por outro lado, o
uso de uma baixa energia de soldagem significard uma velocidade de resfriamento maior,
dificultando a cinética de formagdo da austenita e favorecendo uma junta mais rica em ferrita.
Neste caso pode ocorrer ainda a precipitacdo de nitretos de cromo na ferrita (Faria et al., 2010;
Ciofu et al., 2010; Menezes et al., 2005; Londono et al, 1997; Chen et al, 2012; Guo et al, 2016;
Brytan et al, 2016; Jebaraj et al, 2017; Verma et al, 2017).
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Recomenda-se uma energia de soldagem que seja alta suficiente para formacao de uma quantidade
adequada de austenita, porém que evite a precipitagdo de fases intermetélicas, mantendo as
propriedades de resisténcia mecanica e corrosao satisfatorias (Faria et al., 2010; Ciofu et al., 2010).
Um aporte de calor minimo de 0,2 a 0,5kJ/mm e méximo de 1,0 a 3,5kJ/mm é recomendado na

soldagem a arco, dependendo do grau e espessura do material (Westin, 2010; Jebaraj et al, 2017).

3.3.3.4 - Outras variaveis

Uma junta de maior espessura permite um escoamento mais facil do calor por conducéo. Assim,
quanto mais espessa a junta, mais rapidamente esta tendera a se resfriar durante a soldagem. Para
soldagem de penetracdo total, onde o fluxo de calor é predominantemente bidimensional, a
velocidade de resfriamento no centro da chapa varia com o quadrado da espessura da junta. Quando
a espessura da junta torna-se muito maior do que as dimensdes da poca, um fluxo tridimensional
de calor passa a predominar e a velocidade de resfriamento torna-se praticamente independente da
espessura (Modenesi et al, 2012).

O pré-aquecimento ndo é normalmente recomendado, mas algumas vezes € usado para soldagem
de chapas grossas de AID de baixo teor de nitrogénio com baixa energia de soldagem, para evitar
uma ZTA altamente ferritica. Para os AID altamente ligados esta pratica é totalmente
desaconselhada, pois tende a aumentar a quantidade de compostos intermetalicos precipitados,
reduzindo, com isso, a resisténcia mecéanica e a corrosdo do material (Menezes et al, 2005; Tan et
al, 2012).

A temperatura de interpasse também deve ser controlada entre 100 e 150°C, na soldagem

multipasse para evitar a precipitacdo de fases danosas (Westin, 2010).

Tratamento térmico pos-soldagem geralmente ndo é requerido, sendo que as propriedades
desejadas podem ser atingidas através de um procedimento de soldagem adequado (Westin, 2010;
Tan et al, 2012). Entretanto, Verma (2017) verificou que um tratamento térmico pds-soldagem de

apenas 15 min a 1050 °C seguido de rapido resfriamento em agua, para evitar formacéo de fase
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sigma e precipitacdo de nitretos, elevou efetivamente a porcentagem da fase austenita formada e

aumentou a resisténcia da solda.
3.3.4 - Mudancas microestruturais durante a soldagem

A maioria dos processos de soldagem por fusdo é caracterizada pela utilizacdo de uma fonte de
calor intensa e localizada que pode gerar na junta soldada regiGes com microestruturas
substancialmente diferentes e, portanto, com diferentes propriedades mecénicas e anticorrosivas
(Tan et al., 2011; Chen et al., 2012; Guo et al., 2016; Zhang et al., 2016; Badji et al., 2013).

Os ciclos térmicos de soldagem e a reparticdo térmica ddo origem a regides distintas na junta
soldada, identificadas na Figura 9 por: Zona Fundida (ZF) (regido A), Zona Termicamente Afetada
(ZTA) (regides B e C) e Metal de Base (MB) (regido D) (Modenesi, 2008; Badji et al., 2013; Guo
et al., 2016; Zhang et al., 2017).

' Tp
/ 13

/ T2

T1

——
z D \c B\A/B/C D } i
Figura 9: Diagrama identificando as regides tipicas de uma junta soldada, Zona Fundida (regido

A), Zona Termicamente Afetada (ZTA) (regides B e C) e Metal de Base (regido D) (Modenesi,
2008).

Na Figura 10 é apresentada a relacdo entre a reparticdo térmica da junta soldada e o diagrama
pseudobinario 70% Fe-Cr-Ni de um AID que permite analisar as alteragdes microestruturais que

ocorrem nas diferentes regides geradas.
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Figura 10: Diagrama relacionando as regides de soldagem ao diagrama pseudobinario 70% Fe-
Cr-Ni de um AID (Modenesi, 2008).

A zona fundida (regido A) é a regido compreendida entre a temperatura de pico (Tp) e a
temperatura de fusdo do metal (T3). Nessa regido ocorre a fusdo do metal de solda ao metal de
base e em torno de 1450°C ocorre a solidificagdo do metal como ferrita. Os grdos na ZF se formam
atraves de prolongamento dos grdos do metal de base em contato com o metal liquido, por
crescimento epitaxial competitivo, gerando graos colunares tipicos dessa regidao (Modenesi, 2008;
Verma et al., 2017; Jebaraj et al., 2017).

Com o prosseguimento do resfriamento no estado sélido ocorre a precipitacdo da austenita em
temperaturas menores que as da linha solvus da ferrita (Guo et al., 2016). Inicialmente ocorre a
nucleacdo da austenita nos contornos de gréo da ferrita formando a chamada austenita intergranular
(Grain Boundary Austenite - GBA), em seguida ocorre a formacédo e crescimento de placas de
Widmanstatten (Widmanstatten Austenite - WA) e por altimo, ocorre a formacdo da austenita
intragranular (Intragranular Austenite - IGA) que nucleia e cresce no interior do grdo ferritico,

conforme mostrado na Figura 11 (Modenesi, 2008; Verma et al., 2017; Jebaraj et al., 2017).
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Figura 11: Microestrutura da ZF de uma junta soldada por fuséo (Verma et al., 2017).

O balanco microestrutural da zona fundida é altamente dependente de fatores como a composicéo
quimica do metal de adicdo, dos gases de protecdo empregados e da velocidade de resfriamento
atingida (Giraldo, 2001; Jebaraj et al., 2017).

Na regido B da Figura 10, chamada de Zona Termicamente Afetada a Temperatura Elevada
(ZTATE), compreendida entre as temperaturas T2 e T3, ndo ocorre fusdo do material mas ocorre
a solubilizacdo da austenita e o material tende a tornar-se completamente ferritico. Nesta condicéo,
ocorre também um intenso crescimento do grdo ferritico cujo tamanho dependera do tempo e
temperatura que a regido permaneceu acima da temperatura solvus. No resfriamento, entre 1350 e
800°C, a austenita volta a ser formada, inicialmente nucleando nos contornos de gréo da ferrita
(GBA), posteriormente crescendo como placas com uma estrutura de Widmanstatten (WA) e
finalmente nucleando e crescendo no interior do grdo ferritico (IGA). Nesta regido € comum
também a reformacéo da austenita pelo reaquecimento na soldagem multipasse e a ocorréncia de
precipitacdo de fases secundarias (Guo et al., 2016; Chen et al., 2012; Jebaraj et al., 2017; Tan et
al., 2011; Vermaet al., 2017; Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2016).

A regido compreendida entre as temperaturas T1 e T2, chamada de Zona Termicamente Afetada a
Temperatura Baixa (ZTATB), que tem como limite superior a temperatura solvus da ferrita, se
mantém no campo bifasico e dependendo da temperatura imposta pelo ciclo térmico a esta regido,
pode sofrer dissolucdo parcial da austenita e posterior reprecipitacdo da mesma gerando diferentes

fragdes volumétricas na regido. E possivel ainda a precipitacio de fases secundarias, porém em
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quantidades menores que na ZTATE (Guo et al., 2016; Chen et al., 2012; Jebaraj et al., 2017; Tan
etal., 2011; Vermaet al., 2017).

3.3.5 - Reparticdo dos elementos quimicos durante soldagem

Quando os AID estdo sob condi¢cbes de equilibrio, a austenita é enriquecida em elementos
gamagénicos (Ni, Mn, C, N, Co e Cu) enquanto a ferrita é enriquecida em elementos alfagénicos
(Cr, Mo, W, Nb, Si, Ti e V). O balango correto de elementos de liga confere uma microestrutura
balanceada entre as fases e consequentemente, alta performance mecénica e de resisténcia a
corrosdo (Senatore et al., 2006; Fontes et al., 2009; Jebaraj et al., 2017; Elhoud et al., 2010).

Durante o processo de soldagem, entretanto, o ciclo térmico aplicado e a taxa de resfriamento do
material influenciam grandemente na difuséo e redistribuicdo de elementos de liga nas duas fases,
principalmente cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e nitrogénio (N) (Guo et al., 2016;
Verma et al., 2017).

Chen (2012) estudou a reparticdo dos elementos quimicos Cr, Mo, Ni e N entre as fases ferrita e
austenita do aco UNS S32304, nas diferentes regides do conjunto soldado (MB, ZTA e ZF),
quando submetido a vérias taxas de resfriamento. Verificou que quando o resfriamento da junta
soldada é muito rapido a difusdo dos elementos é dificultada e os teores destes nas fases ferrita e
austenita ficam desbalancedos em relacdo ao aco solubilizado. Observou um aumento da
concentracdo de Cr e Mo na austenita, com diminui¢do destes na ferrita, e um aumento da
concentracdo de Ni na ferrita, com diminuicao deste na austenita. J& para o nitrogénio, que € muito

pequeno, a difusdo para a autenita ndo é significativamente influenciada pela taxa de resfriamento.

3.3.6 - Precipitacgéo de fases nos AID soldados

Os acos inoxidaveis duplex constituem sistemas termodinamicamente metaestaveis a temperatura
ambiente e para qualquer energia na forma de calor que receberem sempre havera uma forte
tendéncia termodindmica de "buscar" uma condicdo de equilibrio mais estavel, e isso implicar

em precipitacio de fases secundarias (Avila, 2010; Bassani et al., 2013).
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Os acos AID sao susceptiveis a precipitacdo de fases indesejadas, numa faixa de temperatura de
300°C a 1000°C, quando submetidos a processos de soldagem, conformagdo a quente,
envelhecimentos isotérmicos e outros tratamentos térmicos (Avila, 2010; Fedele et al., 1999;
Menezes et al., 2005; Taban, 2008; Guo et al., 2016; Dille et al., 2017; Cho et al., 2013).

Vaérios estudos tém evidenciado a presenca de fases secundarias e/ou intermetalicas em juntas
soldadas de AID, principalmente na ZTA, em funcdo dos ciclos térmicos de soldagem. As
principais fases observadas para AIDS soldados foram os carbonetos e nitretos de cromo (Cr2N),

fase sigma (o), pi (m), chi (), R e austenita secundaria (y2) (Avila, 2010; Verma et al., 2017).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as formulas quimicas aproximadas e a temperatura de precipitacdo

das principais fases observadas em AID soldados.

Tabela 3: Formula quimica aproximada e a temperatura de precipitacéo das principais fases
observadas em AID soldados (Verma et al., 2017).

Eases dos AlD Formula Quimica Faixa de Temperatura
Aproximada (°C)

Fase o Fe-Cr-Mo 600 - 1000
Nitretos de Cromo CrN 900 - 1000
Nitretos de Cromo Cr2N 700 — 900
Carbetos M73 950 — 1050
Carbetos M23C6 600 — 950
Fase Chi () Fe36Cr12Mo10 700 —900
Fase t - 550 - 650

Fase R Fe-Cr-Mo 550 - 650

Fase n Fe7Mo13N4 550 — 600

Devido ao menor teor de Mo na liga, os acos Lean Duplex apresentam menor susceptibilidade a
precipitagdo das fases sigma (o), pi (m), chi (y) e R. Estas fases podem, contudo, ocorrer na

soldagem de agos inox de média e principalmente de alta liga (“super e hiper duplex”). O teor de
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N de nitrogénio adicionado aos AID, mesmo nos Lean Duplex, os torna altamente susceptiveis a
precipitacdo de nitretros de cromo durante a soldagem (Fang et al., 2010; Hosseini et al., 2016;
Dille et al., 2017; Silva et al., 2016; Zanotto et al., 2015; Isern et al., 2016).

A precipitacdo de fases secundarias € indesejavel e deve ser evitada, pois pode causar alteracéo
das propriedades mecéanicas e afetar a resisténcia a corrosdo do material, principalmente na zona
termicamente afetada (ZTA) (Fedele, 1999; Fontes, 2009; Cho et al., 2013; Chen et al., 2012; Silva
etal., 2016; Fang et al., 2010).

3.3.6.1 - Nitretos de Cromo

A precipitagéo de nitretos de cromo (Cr2N) ocorre principalmente no intervalo de 700°C a 900°C
e é favorecida pelo resfriamento rapido gerado pela soldagem e pela excessiva ferritizacdo do

material (Magnabosco et al., 2001; Verma et al., 2017; Sicupira et al., 2016).

Durante o resfriamento da poca de fuséo, a precipitacdo de austenita compete com a precipitacéo
de nitreto de cromo. Se a quantidade de austenita formada estiver préxima ao valor de equilibrio,
0 nitrogénio permanecera dissolvido nessa fase e ndo havera significativa precipitacao de nitreto
de cromo. Caso a precipitacdo de austenita seja prejudicada, o nitrogénio, que é praticamente
insoltvel na ferrita, se precipitard na forma de nitreto de cromo no interior do grdo ferritico
(Menezes et al., 2005; Giraldo et al., 2001; Guo et al., 2016; Jebaraj et al., 2017; Zhang et al.,
2017).

E conhecido que a presenca de nitretos causa a diminuicao da resisténcia mecanica, e da tenacidade
dos AID. A precipitacdo de nitretos de cromo causa ainda o empobrecimento de cromo em seus
contornos causando um forte impacto sobre a resisténcia a corrosdo localizada dos AID (Giraldo
etal., 2001; Dille et al., 2017; Zhang et al., 2017).

3.3.6.2 - Carbonetos
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Os carbonetos precipitam principalmente na forma de carbonetos de cromo, em temperaturas entre
950°C e 1050°C, mais comumente nas interfaces ferrita/austenita, mas também podem ser
encontrados nas interfaces ferrita/ferrita e austenita/austenita. A cinética de precipitacdo dos
carbonetos é influenciada pela composicdo quimica da liga, tipo de matriz e pelo tamanho dos
grdos (Giraldo et al., 2001; Magnabosco et al., 2001).

Assim como para 0s nitretos, a formacdo dos carbonetos gera 0 empobrecimento de cromo nas
regides proximas ao precipitado, impactando a resisténcia a corrosdo localizada dos AID.
Entretanto, com as novas técnicas de descarburizacdo empregadas, os teores de carbono
encontrados nos agos inoxidaveis duplex sdo diminutos, diminuindo a importancia deste tipo de
precipitado no estudo destes materiais recentemente (Magnabosco et al., 2001; Brytan et al.,
2016).

3.3.6.3 - Fase Sigma

A fase sigma, que se forma no intervalo de temperaturas entre 650°C a 1000°C, € um composto
Cr-Mo de estrutura tetragonal caracterizado por elevados niveis de dureza (900 a 1000 HV) e

fragilidade a temperatura ambiente (Avila, 2010).

Alguns trabalhos estudaram o mecanismo de formagdo da fase sigma no aco SAF 2205 e
concluiram que durante o envelhecimento entre 700°C e 900°C, em tempos de envelhecimento de
até 0,1 horas, a fase sigma se forma por meio da transformacdo da ferrita presente por
decomposicdo eutetdide, gerando também austenita secundaria. Se o envelhecimento ocorrer por
tempos superiores a 0,1 horas, as fracfes volumétricas de ferrita e de austenita decrescem,
indicando que o crescimento da fracdo volumétrica da fase sigma se da pelo consumo tanto da
ferrita quanto da austenita presentes, aliadas a decomposicao eutetdide da ferrita (Magnabosco et
al., 2001; Magnabosco et al., 2005; Avila, 2010; Magnabosco et al., 2012).

Verificaram ainda, que a presenca de sigma pode reduzir a resisténcia a corrosdao por pites do
material e atuar como locais para iniciagdo de clivagem ou rasgamento reduzindo a tenacidade do
material (Nilsson, 1992; Reisch et al., 2006: Elhoud et al., 2010: Zou et al., 2010).
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3.3.6.4 - Austenita secundaria

A austenita secundéria é uma fase rica em Ni e pobre em Cr, Mo e N, que se forma a partir da
ferrita quando o material passa por um reaquecimento, seja por um tratamento isotérmico em
temperaturas entre 600°C e 800°C, ou em soldagens multipasse (Tan et al., 2011; Zhang et al.,
2016).

A precipitagdo da austenita secundaria é facilitada quando sdo criadas regides ricas em cromo,
como na formacao das fases sigma e alfa linha, pois ao retirar o cromo da microestrutura, a ferrita
é desestabilizada e entdo a formacdo da austenita secundaria nas regides pobres em cromo é
facilitada (Nilsson, 1992; Sieurin e Sandstrom, 2006; Magnabosco et al., 2001).

3.4 - Resisténcia a Corrosao dos AID

3.4.1 - Fundamentos de Corrosao

A corroséo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acdo
quimica ou eletroquimica do meio, aliada ou ndo a esforcos mecéanicos. A deterioracdo causada
pela interacdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio operacional pode gerar alteragdes
prejudiciais, tais como: desgaste, variagdes quimicas, modificacdes estruturais, tornando-o

inadequado para o uso (Gentil, 2011).

Existem dois mecanismos principais de corrosdo de materiais metalicos, a corrosdo seca ou
quimica e a corrosao aquosa ou eletroquimica. No primeiro, a corrosdo ocorre por meio de reacao
quimica entre o metal e gases em alta temperatura, como por exemplo, aco atacado por gases de
fornos. No segundo, o metal é exposto & agdo de um eletrdlito liquido, geralmente a base d’agua,
e sofrera uma corrosdo eletroquimica (Fontana, 1987). Estima-se que a corrosdo aquosa seja
responsavel por aproximadamente 90% dos processos COrrosivos que acometem estruturas e

componentes metalicos (Wolynec, 2003).
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A corrosdo eletroquimica € um processo espontaneo que acontece na presenca de um eletrélito
aquoso, pelo estabelecimento de uma pilha eletroquimica onde ocorre simultaneamente, uma
reacdo anddica, reacdo de oxidacdo que libera elétrons, e uma reacdo catddica, reacdo de reducao
que consome elétrons. A reacdo anddica tem como conseqliéncia a dissolu¢do do metal ou sua
transformacédo em outro composto como 6xido, sulfeto, etc, produzindo-se entdo a corroséo. Por
outro lado, a reacdo catodica conduz a reducdo de espécies presentes no meio (Gentil, 2011;
Wolynec, 2003).

Para que uma pilha eletroquimica se estabeleca e 0 processo de corrosao ocorra S80 hecessarios 0s
seguintes elementos atuantes (Gentil, 2011):
e Uma &rea onde se passa a reacdo anddica, denominada de area anddica: anodo;
e Uma area onde se passa a reacdo catodica, denominada de area catodica: catodo;
e Uma ligacdo metélica que une ambas as areas e por onde fluem os elétrons resultantes da
reacdo anodica: condutor
e Um eletrolito em contato simultdneo com as mesmas areas por onde fluem os ions

resultantes de ambas as reacdes: eletrolito

Numa pilha de corrosdo eletroquimica do ago, ocorrerd no anodo a oxidagdo do metal através da
seguinte reacédo (Gentil, 2011):
Fes) > Fe?tag + 2¢ (3.2

A reacdo de reducdo que ocorrerd no catodo dependeréa da aeragdo, do pH e da composicdo do
meio, sendo as principais (Gentil, 2011):

Meio neutro ou basico aerado: H20 + % Oz + 26 — 20H" (3.3)
Meio neutro ndo aerado: 2H>0 + 2e” — Hz + 20H" (3.4
Meio acido aerado: 2H" +%2 Oz + 2¢" — H20 (3.5)
Meio acido ndo aerado: 2H" +2e"— H» (3.6)
Meio com presenca de ions em estado mais oxidado; M™ + nee —» M (3.7)

3.4.2 - Potencial de Eletrodo e Polarizacéo
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Quando o metal € mergulhado em uma solucéo de seus ions, estabelece-se um sistema denominado
eletrodo, onde o metal sofrerda uma oxidacdo natural e passard para a solucdo na forma de ions

(Wolynec, 2003), como indicado na Figura 12.

METAL

ELETROLITO

Figura 12: Representacao do estagio inicial da reacdo anddica (Ponte, 2003)

Nesse sistema o0 metal se oxidara até ocorrer a saturacdo do eletrélito, com ions de metal, quando
entdo a entrada de um ion a mais na solucgdo, provoca a reducéo de outro ion que se deposita no

préprio metal, mantendo o equilibrio das cargas (Wolynec, 2003), como mostrado na equacao 3.2.

M ¢> M7 +2Ze (3.13)

Nesse processo, 0 metal vai ficando carregado negativamente e cria um campo elétrico dentro da
solucdo, fazendo com que os ions, que sdo carregados positivamente, tendam a ficar retidos na
vizinhanca da interface metal-solucdo. No equilibrio a interface entre o metal e a solucdo adquire
uma estrutura denominada de “Dupla Camada Elétrica”, representada na Figura 13 e caracterizada
por uma separacao de cargas elétricas de sinais opostos entre 0 metal e a solucdo que gera como
consequéncia, uma diferenca de potencial a qual chamamos de potencial de eletrodo do metal (E)
(Wolynec, 2003). Este potencial pode ser medido a partir de eletrodos de referéncia (Gentil, 2011).
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Figura 13: Representacdo da dupla camada na condicao de equilibrio metal/eletrolito (Ponte,
2003)

Quando um eletrodo metalico esta em equilibrio, se estabelece um potenial de equilibrio Ee
caracteristico dessa reacdo e o balanco resultante da corrente para a superficie ou a partir dela é
nulo (Gentil, 2011; Wolynec, 2003).

Se, por um processo qualquer (por exemplo, por imposi¢do de um potencial externo) este potencial
for alterado, diz-se entdo que o eletrodo sofreu polarizagdo. A extensdo da polarizacdo, medida
com relagdo ao potencial de equilibrio, € chamada de sobretensdo ou sobrepotencial, e é
normalmente designada por n (Wolynec, 2003). Assim, se o0 potencial resultante da polarizacéo for
E, entdo:

n=E-Ee (3.14)

Se n for positivo tem-se uma polarizagdo anddica e, se n for negativo, uma polarizagdo catddica,
sendo as correspondentes sobretensdes designadas por sobretensdo anddica (na) e sobretensdao
catddica (nc), respectivamente (Gentil, 2011; Wolynec, 2003). O diagrama de potencial de eletrodo
(E) versus densidade de corrente (i), indicando os dois tipos de polarizacdo, € representado na

Figura 14.
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0

Figura 14: Esquema da polarizacéo anddica e catodica em um eletrodo (Wolynec, 2003)

Quando um eletrodo metéalico é polarizado, as condic¢des de equilibrio ndo sdo mais mantidas. Se
a polarizacdo for anddica, isto €, se o potencial do metal for tornado mais nobre, entdo criam-se
condicOes para a remocao dos elétrons e a reacao procedera no sentido de dissolucao anddica, com
uma densidade de corrente i, positiva. Do mesmo modo, se a polarizacdo for catddica, isto &, se 0
potencial do metal for tornado menos nobre, tem-se um suprimento de elétrons e a reacdo
procedera no sentido de deposicdo catodica, com uma densidade de corrente ic negativa (Gentil,
2011; Wolynec, 2003).

3.4.3 - A Camada Passiva dos AID

A alta resisténcia a corrosdo apresentada pelos acos inoxidaveis é determinada pela capacidade
que estes materiais tém de se passivar e permanecer neste estado no ambiente a que estiverem

expostos (Senatore et al., 2006).

A passivacdo destes acos se da pela reacdo do cromo presente na liga com o oxigénio do ar
formando um fino filme de dxido de 2 a 4 nm de espessura, invisivel, continuo, impermeéavel e
aderente, que protege a superficie do ago do ataque corrosivo do meio. De uma maneira geral, tal
protecdo é proporcional a quantidade de cromo contido no ago, que deve ser de no minimo 11%,
e a oferta de oxigénio presente na superficie do mesmo. Este filme tem ainda a capacidade de ser
reconstruido pela oxidacdo do metal de base quando danificado, ou seja, tem propriedades de
autocura (Gentil, 2011; Wolynec, 2003).
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Estudos recentes confirmaram que o filme de 6xido passivo formado em acgos inoxidaveis consiste
principalmente em uma camada mais interna de 6xido de cromo (Cr203) e uma mais externa de
Oxido de ferro (Fe2Oz). A primeira atua como uma barreira contra a transferéncia de cations

metalicos e o Ultimo é uma camada de troca com o eletrolito (Sicupira et al, 2016).

Para os AID, em funcéo das diferencas na composi¢do quimica das fases ferrita e austenita, um
filme passivo heterogéneo é formado na superficie desse material. Ha evidéncias de que o filme
passivo formado sobre a ferrita € enriquecido de Cr e Mo, enquanto o filme formado sobre a
austenita é enriquecido com Ni e N. O gradiente de composicao na interface das fases ocorre dentro
de alguns micrometros, e a interacdo entre nitrogénio e molibdénio nessas regides de interface €

de particular importancia para a resisténcia a corrosdo dos AID (Vignal et al, 2010).

A formacédo e a estabilidade da camada passiva em um determinado meio aquoso dependem
principalmente do potencial do sistema e do pH do meio. O Diagrama de Pourbaix indica os
estados de equilibrio termodindmicos de metais em solucfes aquosa e permite a identificacdo das
condicbes do meio que tornardo o metal ativo (susceptivel a dissolugdo), passivo (pela formacéao
de camada protetora) ou estavel (Gentil, 2011; Wolynec, 2003). Os diagramas de Pourbaix para o

Fe e 0 Cr em solucbes aquosas sdo apresentados na Figura 15.

E(V) E
Fe'+ HCro,  Cofrosde
+1 Fe,0; 1 el
CrH
Fe'l+ Passivo o
[1] [
Passividade
At Fe,0; Cr.0;
(s A cr* —
-1 Fo —
Estivel Imunidade
] 7 17 pH (/] 7 14 pH
(@) (b)

Figura 15: Diagramas de Pourbaix, (a) para o Fe e (b) o Cr em solugdes aquosas (LAPEC, 2018)
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Tanto o Fe quanto o Cr apresentam estabilidade em baixos potenciais, onde ficam protegidos do
processo corrosivo. Para potenciais altos e pH baixo, os metais se apresentam ativos, podendo
ocorrer corrosdo generalizada pela sua dissolugdo constante. Para potenciais e pH altos, os
materiais formam peliculas de 6xido, que os protege do meio tornando-os passivos (LAPEC, 2018;
Maccfferty, 2010).

A principal vantagem do cromo em relag&o ao ferro é a sua facilidade de se passivar mesmo em
meios acidos (regido do “tridngulo”) em que o 6xido de cromo se sobrepde a regido de dissolucao
do ferro. Esta caracteristica explica o0 desempenho anticorrosivo do cromo nos acos inoxidaveis
onde uma quantidade minima de 11% é suficiente para manter um filme protetor adequado para

resistir a meios aquosos diversos (LAPEC, 2018; Maccfferty, 2010).

Contrariamente ao ferro, 0 cromo possui para altos potenciais uma regido de dissolucédo onde o
oxido crémico deixa de ser estavel e tende a se dissolver formando ions de cromo hexavalente.
Este fenébmeno é conhecido por transpassividade e é tipico das ligas de cromo, nas quais o filme
de 6xido protetor seja primordialmente constituido de 6xido de cromo, como nos agos inoxidaveis
(LAPEC, 2018; Maccfferty, 2010).

Portanto, hd ambientes em que a quebra permanente da camada passiva pode ocorrer tanto de
maneira uniforme ou localmente, causando corrosdo da superficie desprotegida (Ciofu et al.,
2010). Os acos inoxidaveis sdo suscetiveis a corrosdo uniforme apenas em ambientes altamente
acidos ou em solugbes alcalinas quentes. Esses acos sdo mais frequentemente susceptiveis a
corrosao localizada, como a corrosdo por pite e em fresta, em solugdes neutras ou &cidas contendo
cloretos (Gentil, 2011).

3.4.4 - Corroséao por pites nos AID

A corrosao por pite é caracterizada por um ataque localizado na superficie metalica produzindo
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que seu
diametro. E resultado da quebra localizada da pelicula passiva por agentes quimicos como os fons

halogenetos (principalmente o cloreto) em pontos fracos, como em danos mecénicos, inclusdes,
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fases intermetalicas, acumulo de discordancias, contornos de gréos, trincas, riscos de usinagem,

degraus de movimentacéo de discordancias, entre outros (Gentil, 2011; Fontana 1987).

A corrosdo por pite é considerada um processo autocatalitico, de forma que, quando um pite
comeca a crescer, as condi¢des locais sdo alteradas e seu crescimento € promovido. Na Figura 16

é apresentado um esquema do processo autocatalitico de corrosdo por pite.
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Figura 16: Esquema do processo autocatalitico da corrosdo por pite (Fontana, 1987)

A dissolucdo pontual do metal causa um excesso de cargas positivas (cations metalicos M*) que
resulta na migracdo de ions cloreto para manter a neutralidade elétrica. Com a alta presenca de
fons cloreto dentro da regido de corrosdo, ocorre a formacdo de grande quantidade de MCI. Como
resultado da hidrdlise do MCI, aumenta a concentracdo de ions H*, com conseqiiente aumento da
acidez localizada, aumentando a dissolucdo do material com o tempo. Com a reducéo do pH dentro
do pite diminui-se a solubilidade do Oz e com isto, a reducéo do oxigénio deixa de ocorrer dentro
dos pites e passa a ocorrer nas regides adjacentes, tendendo entdo a suprimir a corrosdo nestas

areas (Fontana, 1987).

A presenca de pites pode ndo sé provocar vazamentos em tanques, tubulacées e recipientes, como
também levar a outras causas de falha como corrosdo sob tensao, fragilizacdo por hidrogénio, ou

fadiga associada a corrosdo (Magnabosco et al., 2001).
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Foi observado que a presenca dos elementos de liga Cr, Mo e N favorecem a resisténcia a corrosao
por pite dos acos inoxidaveis, de modo que quanto maior o teor dessas substancias, maior a
resisténcia a corrosao do aco (Wasserman et al, 2010; Borba e Magnabosco, 2008).

Para comparar de maneira genérica a resisténcia a corrosao por pite de diferentes acos inoxidaveis
em funcdo da porcentagem dos elementos Cr, Mo e N, foi criado o parametro PRE (Pitting
Resistance Equivalent) ou PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), também chamado como
indice de pite, cuja formula mais usada industrialmente, € (Borba e Magnabosco, 2008; Londono
et al, 1997):

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (3.15)

Algumas ligas contém uma adicao de tungsténio, que € outro elemento que atua para aumentar a
resisténcia ao pite de acos inoxidaveis. Para essas ligas, a resisténcia ao pitting é expressa como
PREW, de acordo com a equacgédo (Wasserman et al., 2010):

PREW =% Cr + 3,3% Mo + 1,65%W + 16% N (3.16)

Apesar da boa correlagdo entre as expressdes do PREN e PREW e resultados de diversos ensaios
de corrosdo, tais expressdes devem ser usadas qualitativamente, somente para estabelecer um
ranking aproximado entre diferentes acos (Wasserman et al., 2010). Na Figura 17 estabelece-se
uma comparacao, em fungdo da resisténcia ao pite (PREN ou PREW), entre as diversas familias

de acgos inoxidaveis:
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Figura 17: Comparacdo de acos inoxidaveis em funcdo da resisténcia ao pite (PREN) (Charles,
2008)

Para os AID, em geral, os materiais com um PREN abaixo de 30 s&o classificados como lean
duplex, aqueles com PREN em torno de 30, tais como 2205, sdo classificados como duplex
standard, e aqueles com PREN acima de 40 s&o conhecidas como ligas superduplex. Recentemente

foram desenvolvidos os agos hiperduplex, com PREN acima de 50 (Wasserman et al, 2010).

No caso dos agos inoxidaveis duplex, é necessario considerar a resisténcia a corrosdo por pite das
duas fases, ja que ha diferenca dos teores de elementos de liga presentes na austenita e ferrita. Caso
uma das fases apresente menor PREN ou PREW, apresentard menor resisténcia a corroséo,
determinando o comportamento do material (Senatore et al., 2006; Girdo, 2008). Segundo Sriram
e Tromans (1989) se 0 aco contém nitrogénio, que se apresenta na austenita, a resisténcia a
formacdo por pite sera maior nesta fase. J& em acos sem nitrogénio, a ferrita tem maior resisténcia

a formacéo de pites por apresentar teores mais altos de cromo e molibdénio.

Para evitar a corrosdo seletiva de uma das fases, 0s agos inoxidaveis duplex modernos possuem
apurado balanceamento de elementos de liga em ambas as fases, conduzindo a propriedades de

corrosdo bastante equilibradas (Senatore et al., 2006).
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3.4.5 - Corrosdo dos AID Soldados

A resisténcia a corrosdo por pite dos AID soldados pode ser largamente influenciada pela
microestrutura formada em cada regiédo da solda (ZF, ZTA e MB). A velocidade de resfriamento
da junta exercera grande impacto no equilibrio das fases austenita e ferrita, na reparticdo dos
elementos quimicos entre as fases e na precipitacdo de fases secundarias, fatores que afetam a

resisténcia da camada passiva e podem torna-la mais susceptivel a corrosao localizada.

A precipitacdo de fases secundarias, ricas em Cr, Mo e N (como as fases sigma, alfa’, nitretos ¢
carbonetos) gera regides adjacenetes com baixos teores desses elementos, com PREN reduzidos e,
consequentemente, menor resisténcia a formacdo de pites (Lo et al., 2009; Fontes et al., 2009;
Giraldo, 2001; Charles et al., 2008; Magnabosco e Falleiros, 2005; Nilsson e Wilson, 1993; Ura
etal., 1994).

Zhang (2017) identificou a presenga de nitretos de cromo no aco UNS S31803 soldado pelo
processo GTAW com o consumivel ER2209. Verificou que o CraN precipitou no centro dos gréos
ferriticos da ZTA, com morfologia semelhante a hastes ou bastonetes e composi¢do quimica
apresentando cerca de 41,58% de Cr, 6,81% de N e 5,31% de Mo. Determinou ainda o percentual
de cromo nos arredores do precipitado e verificou a ocorréncia de deplecdo de Cr na ferrita
adjacente ao Cr2N.

A formacdo da fase sigma também esta associada a uma diminuicao do teor de Cr e Mo nos seus
arredores que impactam na resisténcia a corrosdo por pites dessa regido (Reisch et al., 2006;
Elhoud et al., 2010). Uma acentuada diminui¢do nos valores de potencial de pite para diferentes
AID, em funcéo da precipitacdo da fase sigma, foi observada em varios trabalhos, confirmando a
influéncia negativa da fase sigma na resisténcia a corrosdo dos AID (Nilsson e Wilson, 1993;
Magnabosco e Falheiros, 2005; Zou et al., 2010).

Walker e Gooch (1991), estudando ago UNS S31803 soldado mostraram que a resisténcia a
corrosao por pite é reduzida pelo reaquecimento da junta soldada durante opera¢fes multipasse,

que levam a formacdo de austenita secundaria. Trabalhos subsequentes verificaram que a austenita
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secundaria formada na ZTA é mais susceptivel ao ataque por pite do que as fases ferrita e austenita
originais devido ao seu baixo teor de nitrogénio, cromo e molibdénio (Nilsson et al., 1994; Nilsson
et al., 1995; Zanotto et al., 2015).

GUO et al. (2016) estudou o efeito da taxa de resfriamento na evolucdo da microestrutura e na
resisténcia a corrosdo da ZTA do a¢o LDSS 2002. Os resultados mostraram que o teor de austenita
e 0 tamanho de grdo da austenita aumentaram a medida que a taxa de resfriamento diminuiu. A
quantidade de Cr2N precipitado aumentou com o aumento da taxa de resfriamento. Com a taxa de
resfriamento decrescente, a quantidade de Cr e Mo aumentou e Ni diminuiu na ferrita, enquanto a
quantidade de Ni e N aumentou na austenita. Assim, o PREN da fase ferrita aumentou enquanto o
da fase austenita diminuiu com a diminuicio da taxa de resfriamento. A medida que a taxa de
resfriamento diminuiu, os valores de Tempeatura Critica de Pite (CPT) e os potenciais de pite
(Epit) aumentaram, indicando que a resisténcia a corrosdo por pites foi melhorada. Os locais de
nucleacdo preferencial dos pites transferiram da fase ferrita para duas fases com a diminuicéo das

taxas de resfriamento.

Tan et al. (2011) estudaram a resisténcia a corrosdo por pite dos acos inoxidaveis duplex UNS
S32304 apos a soldagem a arco plasma autdgeno. Elevado teor de ferrita e precipitacdo de nitretos
foram observados na ZTA, causando uma diminui¢do na resisténcia a corrosao por pite nessa
regido. O pite ocorreu preferencialmente no grao de ferritana ZTA. Chen et al. (2012) verificaram
que a resisténcia a corrosdo por pite da ZTA no aco inoxidavel duplex 2304 diminuiu com o
aumento da taxa de resfriamento e que a corrosdo ocorreu na fase de ferrita. A resisténcia a
corrosao da ZTA foi influenciada pela diminuicdo do PREN da ferrita, devido a difusdo dos
elementos ser dificultada pelo rapido resfriamento e pela presenca de Cra2N e incluses.

Zang et al. (2016) verificou que na soldagem GTAW e FCAW do aco duplex 1803 a ZTA
apresentou austenita insuficiente e precipitacdo de nitretos de cromo e fase sigma. A corrosao por
pites aconteceu de forma predominante na ZTA, com formagédo dos pites na austenita secundaria
e em torno dos nitretos de cromo, regido com deplegdo de Cr. A adicdo de N2 no gas de protecao
do processo GTAW melhorou a tenacidade e a resisténcia a corrosao por pites na ZTA. A junta

soldada pelo processo FCAW mostrou menor resisténcia a corrosdo por pites que a soldada pelo
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processo GTAW com adicdo de N2 ao gas de protegdo, mas ligeiramente maior do que a junta
GTAW em blindagem padrdo de Ar.

Souza et al. (2013) avaliou a resisténcia a corrosdo aco duplex 2304 soldado pelos processos
SMAW, GMAW e FCAW, com metais de adicdo 2307 e 2209, através da técnica de polarizacdo
anodica potenciodindmica em solucéo salina de cloreto de sddio 3,5% m/v. Verificou que a junta
soldada pelo processo GMAW com o consumivel 2209 apresentou o melhor comportamento frente
a corrosdo no meio salino. Os pites se formaram preferencialmente na ZTA e o ataque aconteceu
de forma seletiva na fase ferrita. Silveira (2013) e Sicupira et al. (2016) também estudaram a
resisténcia anticorrosiva do mesmo aco, submetido aos mesmos processos e condi¢bes de
soldagem. A primeira empregou a técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica em
solucdo salina e a segunda utilizou a técnica de microcélulas eletroquimicas em glicerina
acidificada. Ambas confirmaram a melhor resisténcia a corrosao da junta soldada pelo processo
GMAW com o metal de adi¢do 2209. Sicupira et al. (2016) verificou ainda que o consumivel 2209
apresentou maior resisténcia a corrosao que 0 2307 e que a ZTA foi a regido da junta soldada que

apresentou maior subsceptibilidade ao ataque por pites.

3.5 - Técnicas Eletroguimicas de Estudo da Corrosao

As técnicas eletroquimicas mais utilizadas sdo as de polarizacdo, que se utilizam da aplicacdo de
potencial sobre o sistema e do estudo da corrente resultante dos processos de oxidacdo e reducao
ocorridos. A polarizacao pode ser potenciodinamica ou potenciostatica. No método potenciostatico
aplica-se potenciais constantes ao eletrodo e a cada potencial determina-se a corrente
correspondente. No método potenciodindmico, varia-se continuamente o potencial de eletrodo e

registra-se a variacdo, também continua, da corrente (Wolynec, 2003).
3.5.1 - Potencial de Circuito Aberto (OCP)
Um metal, que sofre corrosdo numa dada solucdo de baixa resistividade elétrica, assume um

potencial de equilibrio caracteristico, designado como potencial de corrosdao ou potencial em

circuito aberto. Esse potencial € dado pela interseccdo da curva de polarizacdo anodica com a de
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polarizacdo catddica. Para sua determinacdo experimental, faz-se a medida direta do potencial
assumido pelo metal no meio com relacdo a um eletrodo de referéncia (Gentil, 2011; Wolynec,

2003), conforme esquematizado na Figura 18.

multimetro
registrador T
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Figura 18: Aparelhagem para determinacdo do potencial de circuito aberto onde ET é o eletrodo

de trabalho e ER o eletrodo de referéncia (Wolynec, 2003)

O conhecimento do potencial de corrosdo pode contribuir na analise de processos corrosivos e na
aplicacdo de técnicas de protecédo, sendo bastante aplicado na avaliacdo da eficiéncia de protecdes
catddicas e de inibidores de corrosdao. Contudo, é importante compreender as limitacdes da técnica
para que ndo haja superinterpretacdo das informacdes fornecidas, sendo conveniente,
principalmente em analises mais profundas, a adocdo de técnicas complementares (Wolynec,
2003).

3.5.2 - Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE)

A tecnica de Espectroscopia de Impedéncia Eletroquimica (EIE) permite avaliar processos
corrosivos em interfaces metal/meio e tem sido muito utilizada no estudo do comportamento da
corrosdo dessas interfaces para a avaliacdo de filmes passivos, tratamentos de superficie e

revestimentos organicos (Wolynec, 2003).

Nesta técnica ndo estacionéria, é avaliada a resposta da interface metal-solugdo a uma perturbagéo
em potencial, através da variacdo da corrente com o tempo, que se d& em funcdo dos diferentes
processos que ocorrem na interface. N& pratica a técnica consiste na aplicacdo de uma corrente

alternada senoidal de baixa amplitude, em geral entre 10 a 20mV a partir do potencial de corroséo,
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numa ampla faixa de frequéncia (comumente 100kHz a 1mHz) para avaliacdo da resposta do

sistema a perturbacdo. Na figura 19 é apresentado um arranjo esquematico de uma célula para
realizacdo de ensaio EIE.

Lomputador

Potencl ostato
|

CE ET ER
L

gletralito

Figura 19: Aparelhagem para realizacdo do ensaio EIE onde ET é o eletrodo de trabalho, ER 0

eletrodo de referéncia e CE é o contra eletrodo (Wolynec, 2003)

Os dados obtidos no ensaio sdo apresentados na forma de diagramas de Nyquist e de Bode (Suman,

2010), que fornecem informag6es importantes sobre o comportamento enetroquimico da interface
metal-solucéo.

No diagrama de Nyquist a variacdo da impedancia em funcao da frequéncia é tracada em um plano

complexo em termos de sua parte real (Z”) e imagindria (Z”’) (Mccfferty, 2010), como mostrado
na Figura 20.

Imaginary, - Z°

Real, 2’

Figura 20: Representacdo esquematica do diagrama de Nyquist (Mccfferty, 2010).
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Pelo diagram de Nyquist € possivel observar que em altas frequéncias a impedancia do sistema ¢é dada
pela resisténcia da solugdo (Rs) e em frequéncias mais baixas, a impedancia é obtida pela soma das
resisténcias da solucéo e de polarizagdo (Rs+Rp) (Wolynec, 2003). A interse¢do do arco com o eixo
real é atribuida a resisténcia de polarizacdo, que é uma medida da estabilidade do filme passivo
(Mccfferty, 2010; Wolynec, 2003; Kocijan et al., 2001).

No diagrama de Bode a resposta do sistema é plotada do dngulo de fase (@) e do logaritmo do
modulo de impedancia (|Z|) em fungdo do logaritmo da frequéncia (®) (Mccfferty, 2010).

Exemplos dos diagramas de Bode séo apresentados na Figura 21.
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Figura 21: Representacdo esquematica dos diagramas de Bode; (a) diagrama do angulo de fase e
(b) diagrama do médulo de impedancia (WOLYNEC, 2003).

O processo de corrosdo numa interface metal-solucdo pode ser associado a um circuito elétrico
equivalente. No caso mais simples, ilustrado na Figura 22, o circuito equivalente consiste de uma
resisténcia Rs em série com a combinacdo em paralelo de Rp e Cqc. Nesse circuito Rs e Rp
representam a resisténcia da solucdo e a resisténcia a polarizacao respectivamente e Cdc € a capacitancia
de dupla camada associada com a interface metal/solu¢cdo (MCCAFFERTY, 2010; WOLYNEC, 2003).
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Figura 22: Representacdo do circuito equivalente de uma interface em corrosdo metal/solucéo
(MCCAFFERTY, 2010).

A partir dessa simulacdo é possivel a obtencdo do pardmetro denominado de Resisténcia de
Polarizagdo (Rp), cujo valor e inversamente proporcional & velocidade de corrosdo, sendo
adequado para avaliacdo da taxa e dos mecanismos de corrosdo desenvolvidos no sistema

(metal/meio), permitindo inferéncias sobre a estabilidade do filme passivo do metal.

3.5.3 - Polarizacao Anddica Potenciodinamica Ciclica (PPC)

A polarizacao potenciodinamica ciclica e uma tecnica eletroquimica que fornece, por meio de uma
curva de polarizacao informacdes sobre o comportamento corrosivo de um metal num dado meio,
possibilitando avaliacdo quanto a propensdo do metal a corrosdo uniforme, passivacao ou corrosao
localizada (Wolynec, 2003).

A polarizacdo anddica potenciodindmica prevé a varredura continua do potencial, a uma dada
temperatura fixa, iniciando-se ou no potencial de corrosdo (Ecorr), que se estabelece quando da
imersdo do material na solucdo, ou em potenciais onde predominam reagdes catddicas, aqueles
menores que o potencial de corrosdo (Wolynec, 2003). Na Figura 23 € apresentado um esquema

tipico de uma curva de polarizacdo de aco um inoxidavel em meio acido.
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Figura 23: Esquema de uma curva de polarizacdo de agoinoxidavel em meio acido ( Adaptado de
Magnabosco, 2001)

Na porcao catddica, ou nos potenciais abaixo do potencial de corrosédo (Ecorr), a taxa de dissolucao
de metal ¢ baixa, devido a predominancia de reacGes catodicas, como a de evolucdo de hidrogénio
em meio &cido.

2H*+ 2e->H; (3.17)

Com o aumento do potencial, ha reversdo de corrente no potencial de corrosao, e a partir dai tem
inicio o trecho anddico da curva de polarizagdo. Para acos inoxidaveis, a regido anddica se divide
em dois trechos distintos. No primeiro, denominado de regido anddica ativa, a densidade de
corrente cresce com o0 aumento de potencial, caracterizando a dissolucdo anddica (corrosdo) do
metal. A partir de certo potencial, da-se inicio ao segundo trecho, chamado de regido anddica
passiva, caracterizado pela reducdo da densidade de corrente e por baixa taxa de corrosdo. Tal
fendbmeno se d& em funcdo da formacdo de pelicula passiva aderente nos agos inoxidaveis,
caracterizada por excelente aderéncia a superficie, auséncia de condutividade elétrica, pequena
espessura ealta capacidade de autoregeneragdo (Fontes, 2009; Magnabosco, 2001; Wolynec,
2003).

O continuo aumento do potencial leva ao inicio da regido anodica transpassiva, marcada pelo
aumento da densidade de corrente, causado pela desestabilizacdo e quebra da pelicula passiva que

leva a formacéo do pite. O potencial de pite, indicado na Figura 23 por Ep, representa a resisténcia
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do material ao inicio da formacdo de pites, quando estes se iniciam e comegam a crescer, a
densidade de corrente aumenta rapidamente. Atingida a densidade de corrente dereversao irev
(que, quanto maior, indica a maior penetracdo ou alargamento do pite, ou ainda um maior nimero
de pites formados) a varredura de potencial é revertida, caminhando para potenciais catodicos. No
momento em que a curva descendente cruza a curva original tem-se o chamado potencial de
protecdo (Eprot), que recebe este nome pois abaixo dele ndo existe possibilidade de quebra da
pelicula passiva ou de sua ndo regeneragéo, sendo o material imune a ocorréncia de pites (Fontes,
2009; Magnabosco, 2001; Wolynec, 2003).

Entre a reversdo de varredura de potencial e Eprot ocorre a repassivacao dos pites formados, assim
a area destacada na Figura 23 corresponde ao trabalho elétrico (U) necesséario para a repassivacao
do pite formado, e, portanto, para o impedimento de seu crescimento. Portanto, quanto maior o
trabalho elétrico, menor a resisténcia do material a propagacdo dos pites formados (Fontes, 2009;
Magnabosco, 2001; Wolynec, 2003).

3.6 — Deformacdao Plastica por Trabalho a Frio

Quando um metal é submetido a uma solicitacdo mecanica ele sofre deformacao plastica que leva
ao endurecimento do material, chamado de encuamento. Quando a deformacdo plastica ocorre
numa faixa de temperatura e sobre um intervalo de tempo tal que o encruamento ndo é aliviado é
chamada de trabalho a frio (Calister, 2012).

Os materiais metalicos se deformam plasticamente quando submetidos a tensdes de compressao,
tracdo ou de cisalhamento. Como as tenses de compressao e tracdo podem ser decompostas em
componentes de cisalhnamento, pode-se dizer que os metais se deformam pelo cisalhamento

plastico ou pelo escorregamento de um plano cristalino em relacéo ao outro (Calister, 2012).

A deformacdo plastica dos metais acontece por dois processos principais: deformacdo por
escorregamento resultante de esforcos de cisalhamento (com movimentacdes de discordancias) e

deformagéo por maclagéo (Calister, 2012).
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Uma discordancia € um defeito linear ou unidimensional em torno do qual alguns a&tomos estéo
desalinhados. As discordancias sdo planos incompletos de atomos gerados no momento da
cristalizacdo devido a ma formacéo dos planos vizinhos. Quando a tensdo externa aplicada ao
metal supera sua tensdo de escoamento, inicia-se 0 movimento das discordancias atraves dos graos.
A nivel atbmico durante a deformacéo plastica e movimentacao de discordancias, as ligacdes entre
0s atomos vizinhos originais sdo quebradas e surgem novas ligacbes com novos atomos vizinhos
(Dieter, 1981, Calister, 2012).

Todos os metais e ligas contém algumas discordancias que foram introduzidas durante a
solidificacdo, deformacdo plastica ou como consequéncia de tensdes térmicas. O numero de
discordancias, ou densidade de discordancias é expresso como o numero de discordancias que
intercepta uma &rea unitaria ou como o comprimento total de discordancias por unidade de volume.
A densidade de discordancia é expressa em milimetros de discordancia por milimetros quadrados
(Dieter, 1981; Calister, 2012).

Durante a deformacdo plastica a densidade de discordancias aumenta devido a multiplicacéo das
discordancias e/ou a formacéo de novas discordancias, que interagem diretamente entre si ou com
outras imperfeicGes e tensdes. Conforme o numero de discordancias aumenta também a resisténcia
a movimentacao das mesmas. Assim a tensdo imposta necessaria para deformar um metal, aumenta

com o aumento do trabalho a frio, dai o encruamento (Dieter, 1981; Calister, 2012).

Cristais metalicos cuidadosamente resfriados apresentam densidade de discordancias da ordem de
10°mm2. Durante a deformagdo plastica o nimero de discordancias aumenta drasticamente
podendo chegar a 10°mm-2 (Calister, 2012).

3.6.1 - A microestrutura dos AID deformados por trabalho a frio
A deformacdo plastica a frio causa grande impacto na microestrutura dos metais policristalinos.

Para os acos inox duplex estudos evidenciaram que a deformacéo plastica provoca o alongamento

ou achatamento das bandas de ferrita e austenita e um significativo efeito de refinamento de graos,
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que se da em funcdo do alongamento e quebra dos gréos causados pela deformacao plastica a frio
(Baldo et al., 2010; Tavares et al, 2006; Gauss et al, 2015; Neto, 2016; Choi et al, 2011).

Vérios autores verificaram que as fases ferrita e austenita dos AID apresentam graus e
caracteristicas de deformacéo diferenciadas. A fase ferrita tende a apresentar maior achatamento
(afinamento) e deformacédo mais significativa que a autenita, que tende a permanecer com forma
mais lenticular (Bassani et al, 2013; Elhoud et al, 2010; Choi et al, 2011).

A facilidadede um metal sofrer encruamento depende de propriedades intrinsecas das fases
presentes na microestrutura no material. Entre essas propriedades, a energia de defeito de
empilhamento (EDE) é um dos principais fatores que afetam a capacidade de encruamento de um
material (Neto, 2016).

As equacdes 3.18 e 3.19 permitem estimar a EDE de um material ou fase em funcdo da sua

composicdo quimica (Abreu et al, 2007; Talonen e Hanninen, 2004):

EDE (mJ.m-2) = -53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) + 9,3(%Mo) (3.18)
EDE (mJ.m-2) = 16,7 + 2,1(%Ni) -0,9(Cr) + 26(%C) (3.19)

Para 0 aco inox duplex as fases austenita e ferrita possuem diferentes EDE, por apresentarem
composicao quimica diferenciada, e consequentemente, o0 encruamento dessas fases ocorrera de

maneiras distintas (Neto, 2016).

A ferrita possui uma estrutura cristalina do tipo cubica de corpo centrado (CCC) e possui alta EDE.
Suas discordancias possuem boa mobilidade, ao contrario da austenita, uma vez que suas
discordancias parciais entdo proximas umas das outras. Esse comportamento gera uma distribuicéo
heterogénea de discordancias pela microestrutura, indicado na Figura 24b, formando uma estrutura
de células de discordancias (Aguiar, 2012; Neto, 2016; Gauss, 2015).

A austenita possui uma estrutura cristalina do tipo cubica de face centrada (CFC) e possui uma

baixa EDE. Em funcéo disso, a movimentacao de suas discordancias € prejudicada pois as suas
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discordancias parciais ficam muito distantes entre si, conforme pode ser visto na Figura 24a. Com
pouca movimentacdo de discordancias, estas tendem a ter uma distribuicdo homogénea na
microestrutura o que leva a um encruamento mais intenso (Neto, 2016). Além disso, a austenita
esta sujeita ao fendmeno de maclagdo mecéanica e a formagdo de martensita induzida por
deformacéo (Aguiar, 2012; Neto, 2016; Gauss, 2015).

Figura 24: Distribuicdo de discordancias em gréos encruados, (A) para materiais com baixa EDE
e (B) para materiais com alta EDE (Aguiar, 2012)

Em materiais com baixa EDE a dificuldade de escorregamento (movimentacao das discordancias)
reduz a habilidade do material de acomodar a deformacao imposta pela tensdo aplicada, este entdo
desenvolve maclas de deformacdo e bandas de cisalhamento para acomodar a deformacéo. A
maclacdo mecanica é o modo de deformacdo predominante em metais de estrutura CFC com baixa

EDE e em todos os metais com estrutura HC (Gongalves, 2015; Gauss, 2015).

Jura (2002) avaliaram por microscopia eletronica de transmissdo as mudangas microestruturais do
aco duplex UR 45N, similar ao UNS S32205, ap06s vérias taxas de laminacao a frio. Para 20% de
laminacdo verificou a formacdo de maclas de deformacdo em diversos grdos da asutenita a na
ferrita observou grdos com distribuicdo regular de discordancias e/ou com formacdo de
microbandas. Com 40% de laminagcdo a maioria dos grdos ferriticos apresentaram maclacao
mecanica e na ferrita as discordancias estavam organizadas na forma de paredes de discordancias
e microbandas. Com 60 e 80% de laminacgé&o foram observadas bandas de cisalhamento, iniciando

na austenita e cruzando a interface austenita/ferrita na forma de microbandas.



49

3.6.2 - Martensita induzida por deformacéao

Diversos estudos realizados mostraram que a austenita presente nos agos inox austeniticos se torna
termodinamicamente instavel quando submetida a deformacéo pléstica a temperatura ambiente e
pode se transformar em martensita induzida por deformacdo (Seetharaman & Krishnan, 1981,
Abreu et al, 2017). Trabalhos posteriores mostraram que essa mesma transformacdo ocorre
também para a fase austenita dos acos inox duplex (Tavares et al., 2006; Baldo et al, 2010; Bassani
etal, 2013; Chen et al, 2012; Cho et al, 2013; Choi et al, 2011, Pardal et al, 2015, Ran et al, 2016;
Tavares et al, 2014).

A austenita pode gerar dois tipos de martensitas induzidas por deformagao, as fases € e a’. Os
estudos realizados para os alos auteniticos indicam que para baixos niveis de deformacdo é
formada a martensita ¢, paramagnética com estrutura HC, que é instavel e com o aumento da
deformacédo aplicada acaba se transformando na martensita a’, ferromagnética com estrutura CCC,
que € predominante a médias e altas deformacgdes (Mendoncga, 2014). Ja para 0s acos duplex
evidéncias experimentais indicam a ocorréncia da transformacdo direta da austenita para a
martensita o’ (Baldo et al, 2010; Breda et al, 2014; Tavares et al, 2006; Tavares et al, 2014; Aguiar
et al, 2012).

A formacdo da martensita induzida por deformacéo é influenciada por fatores como a taxa de
deformacédo, a temperatura na qual o trabalho a frio é aplicado, a composi¢do quimica e a EDE da
fase austenitica (Neto, 2016).

A Figura 25 mostra que o percentual de martensita induzida aumenta com o aumento do grau de

deformacdo e com a diminuicdo da temperatura na qual a deformacao € induzida (Neto, 2016).
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Figura 25: Percentual de martensita induzida em funcéo do grau de deformacéo e temperatura
(Neto, 2016).

A literatura indica que quanto menor a energia de defeito de empilhamento (EDE) da austenita
maior é sua tendéncia de formar martensita induzida por deformacdo. Para valores de EDE
inferiores a 20 mJ.m predominara a formacdo de martensita induzida como mecanismo de
deformacdo. O aumento da EDE favorecera os mecanismos de deformacdo por maclacdo e
deslizamento de planos (Neto, 2016; Choi et al, 2011).

Estudos de polarizacdo magnética e difracdo de raios X dos acos duplex apontam que para
reducOes de espessura por trabalho a frio até 30% a 40% ndo ocorre formacdo de martensita o’,
entretanto aumentos adicionais de deformacdo aplicada aumentam a polarizacdo magnética
indicando a formac¢do de matensita o’ (Baldo et al, 2010; Bassani et al, 2013; Ran et al, 2016).
Esses resultados indicam que até esses niveis de deformacédo outros mecanismos de deformacao

da austenita predominaram.

Tavares (2006) verificou que apesar da austenita dos duplex terem em geral menor EDE que a dos
acos austeniticos, 0 aco duplex UNS S31803 se mostrou menos metaestavel que o austenitico AlSI
304L, formando menor quantidade de martensita induzida por deformacéo para uma mesma taxa
de deformacdo. Esse resultado pode ser explicado pela transferéncia de deformacéo da austenita
para a ferrita ao longo da deformacéo pléstica, o que acarreta numa inibicdo da nucleagio de o’.

Em trabalho posterior, Tavares (2014) comparou o comportamento do Lean Duplex UNS S32304
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como o0s acos UNS S31803 e AISI 304L e observou que a autenita do lean duplex é mais
metaestavel que a do duplex padréo e a do AISI 304L. A reducdo dos teores de Ni e Mo baixam o

EDE do lean duplex tornando-o mais susceptivel a transformagdo martensitica.

3.6.3 - Precipitacdo de fases em AID submetidos a trabalho a frio

Varios autores estudaram o impacto do trabalho a frio na precipitagdo da fase sigma nos acos
duplex e verificaram um aumento na cinética de formacéo de fase sigma com o aumento do grau
de encruamento do ago. Observaram ainda que para pequenas deformacdes tem-se nucleacdo em
contornos de gréo e para grandes deformag6es ha maior nucleagdo no interior dos grdos e menor
em seus contornos. Concluiram que o aumento do grau de encruamento, e a estrutura de
discordancias decorrente, criam mais pontos de nucleacdo heterogénea de sigma no interior dos
grdos de ferrita (Cho et al, 2013; Reisch et al, 2006; Avila et al, 2010; Magnabosco et al, 2012).

Héttestrand (2009) e Pardal (2015) verificaram que o trabalho a frio provoca também uma
aceleragdo na cinética de precipitacdo de o de agos duplex submetidos a envelhecimento térmico

entre 450°C a 500°C, tornando-os susceptiveis a uma fragilizacao (embrittlement) mais grave.

3.6.4 - Propriedades dos AID deformados por trabalho a frio

O trabalho a frio produz mudancas nas propriedades fisicas dos metais. Normalmente ocorre uma
pequena reducdo na densidade, da ordem de alguns décimos por cento, uma diminuicao apreciavel
da condutividade elétrica devido ao aumento do nimero de centros espalhadores e um pequeno
aumento do coeficiente de expansdo térmica (Calister, 2012).

O encruamento também impacta significativamente nas propriedades mecanicas dos metais. Na
Figura 26 & mostrado como o limite de escoamento, o limite de resisténcia a tragéo e a ductibilidade
do aco 1040, latdo e cobre variam em funcéo da porcentagem de trabalho a frio (Calister, 2012).



52

rasistdacia & tragdo (MPR)

LR TR

200 y vy ~ ( -
10 20 30 4 % & 7 10 20 30 40 S0 60 7 10

Perceniagem de lrabalho a frio Peeceniagem de tabaiha o ino

Percentagem de trabaiho & Ino

(a) (b) (c)
Figura 26: Variacdo das propriedades (a) limite de escoamento, (b) limite de resisténcia a tracédo
e (c) ductibilidade do aco 1040, latdo e cobre em funcdo daporcentagem de trabalho a frio
(Adaptado de Calister, 2012)

A literatura indica que o aumento da deformacao plastica aplicada por trabalho a frio aos agcos
duplex acarreta num aumento de dureza de suas fases ferrita e austenita e consequentemente no

aumento de dureza do material como todo.

Baldo (2010) e Bassani (2013) estudaram o impacto do trabalho a frio sobre agos lean duplex e
ambos verificaram que para baixas taxas de deformacéo, até 20% da reducdo da espessura, a dureza
aumenta rapidamente. Com o aumento da taxa de deformacdo a dureza continua aumentando com
a reducdo da espessura, porém numa menor taxa. Comparando os resultados de dureza com o teor
de martensita o’ determinado para cada grau de redugdo de espessura os autores observaram que
durante o rapido aumento da dureza, até 20% da reducdo da espessura, ndo ocorreu formacao de
martensita a’ e que para maiores reducdes de espessura a dureza aumenta quase linearmente com
a quantidade de martensita o’ formada. Concluiram que para baixas taxas de deformacéo, o
processo de endurecimento esta associado a um aumento na densidade de deslocamento. Para
maiores deformagdes a energia associada ao processo de deformacéo foi principalmente dedicada
a transformacéo martensitica, o que reflete numa ligeira diminuic¢do na inclinacdo da curva de

dureza e forte aumento de sua dureza Hc.
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Ran (2016) avaliou o0 aco 19Cr duplex e verificou um aumento de dureza mais pronunciado para
a austenita que para a ferrita com o aumento de reducdes de espessura por trabalho a frio. A ferrita
apresentou um aumento da dureza mais linear, enquanto a austenita apresentou um forte aumento
da dureza para baixas redugdes de espessura e aumento mais discreto da dureza para altas reducoes
de espessura. Concluiu que a ferrita sofreu deformacao devido ao deslizamento de deslocamento
a temperatura ambiente, que foi aumentando em densidade com a reducéo de espessura causando
0 endurecimento do material. Para baixas redugdes de espessura a austenita também foi deformada
por deslocamentos, que tem nessa fase movimentagédo prejudicada causando maior encruamento
(dureza). Para maiores reducdes de espessura dominou a transformacao martensitica diminuindo

0 aumento da dureza da fase.

3.6.5 - Resisténcia a corrosdo dos AlID deformados por trabalho a frio

A aplicacdo de trabalho a frio introduz uma série de mudancas nos AlD, incluindo movimentagéo
de discordéncias, maclagcdo mecanica, bandas de cisalhamento e formacéo de martensita induzida
por deformacéo, que podem ter um efeito significativo sobre as propriedades do filme passivo
impactando no seu comportamento eletroquimico e na sua resisténcia a corrosdo generalizada e ao
pite (Elhoud et al., 2011; Yang et al., 2013).

O efeito pratico da deformacdo pléstica causada por trabalho a frio sobre a resisténcia a corroséo
dos AID dependerd da natureza da tensdo residual provocada (se trativa ou compressiva), da
magnitude dessas tensdes, do grau de trabalho a frio aplicado e do meio corrosivo a que ele estara

exposto (Yang et al., 2013).

Ran (2016) estudou o impacto do trabalho a frio na resisténcia a corrosao por pite do aco lean
duplex 19Cr através da técnica de por polarizagdo anddica em solucao de NaCl 3,5% a temperatura
ambiente. Verificou uma diminuicdo rapida no potencial de pites e um pequeno aumento na
densidade de corrente passiva com as crescentes reducdes de espessura por trabalho a frio,
provavelmente em funcdo do aumento da densidade de deslocamentos e tensdes internas que agem

como heterogeneidades eletroquimicas favorecendo a iniciacao dos pites.
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Yang (2013) estudou o impacto de diferentes graus de deformacdes elasticas e plasticas na
resisténcia a corrosao dos acos duplex SAF2205 e SAF2507 através da técnica de polarizacao
anodica em solucdo de NaCl 3,5% e 2mol/L de HCI a temperatura ambiente. O potencial de pite e
a corrente de passivacdo do aco 2205 nédo foram significativamente afetados pelas deformacdes
elasticas aplicadas. As deformaces plasticas também nédo afetaram o potencial de pite desse aco
mas observou-se que a corrente de passivacdo aumentou com o aumento do grau de deformacao
plastica, indicando um decréscimo da estabilidade do filme passivo e aumento da susceptibilidade
a corrosdo uniforme. Para o aco duplex SAF2507 nem as deformacGes elasticas nem as
deformacdes plasticas aplicadas tiveram efeito sobre a corrosdo geral e corrosdo por pite do

material, o que foi atribuido ao seu alto teor de elementos de liga e alto PREN.

Jinlong (2016) estudou o efeito da deformagao pléstica a frio sobre a resisténcia anticorrosiva do
aco 2205 através da técnica de impedancia eletroquimica. Verificou que o potencial de corrosédo
diminui com o aumento da deformacdo aplicada, indicando que a resisténcia anticorrosiva do aco
diminui com o aumento da deformacéo. O Grafico de Nyquist apresentou diminui¢do no didmetro
dos arcos capacitivos a medida que se aumentou a deformacéo aplicada, indicando decréscimo da
estabilidade do filme passivo. Verificou ainda que ocorreu a resisténcia a transferéncia de carga
do de filmes passivo diminui significativamente com o aumento da deformacdo aplicada,

indicando decréscimo de sua estabilidade.

Elhoud (2010) estudou o efeito do trabalho a frio (4, 8 e 16% de deformacéo plastica) na resisténcia
a corrosdo por pites do aco 25Cr super-duplex, por polarizacdo anddica em solucdo de NaCl 3,5%
a 70°C e 90°C. Os resultados obtidos sugerem que o efeito do trabalho a frio sobre o potencial de
pite do super-duplex é dependente da temperatura. A 70°C a resisténcia a corrosdo por pites das
amostras trabalhadas a frio mostra mudanca insignificante em relacdo a amostra ndo deformada.
Ja aos 90°C, a resisténcia a corrosao por pites da liga cai com o aumento do trabalho frio. Para
explicar os resultados obtidos sugeriu que o acimulo de tensdes internas, provocadas pelo trabalho
a frio, acarretam na formacéo de filme de passivacao defeituoso que facilita a acdo dos ions cloreto
a 90°C.
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Renton (2011) estudou o efeito do trabalho a frio (4, 8, 12 e 16% de deformacéo pléstica) na
resisténcia a corrosao por pites de um aco 25Cr super-duplex, por polarizacdo anddica em solucao
de cloreto de sddio a 3,5% a 90 °C. Foi evidenciada uma relagdo nédo linear da deformacéo pléstica
com o potencial de pite. Para deformac@es plésticas de 8 e 16% foi observada uma significativa
reducdo do potencial de pite. Para as outras deformacdes, 4 e 12%, ndo foi observada mudanca
significante em relacdo a amostra solubilizada. Correlacionou esse resultado nédo linear com a
complexa deformac&o sofrida pelas fases ferrita e austenita com o trabalho a frio e a alteragéo da
proporcdo da area superficial da austenita catddica e da ferrita anddica o que afeta a pilha galvanica

entre as duas fases.

Elhoud (2011) estudou a resisténcia a corrosdo por pites, através de polarizacdo anddica em
solucdo 3,5% NaCl a 90°C, de um aco super duplex apos trabalho a frio. Ele avaliou a superficie
deformada longitudinal (sem nenhuma preparacdo) e a superficie transversal polida. Para as
superficies longitudinais ndo polidas encontrou um resultado néo linear, sendo que o potencial de
pite aumenta para algumas taxas de deformacdo pléstica e diminui para outras, o que pode ser
explicado por um desenvolvimento ndo linear das bandas de deformag&o e mudancas na estrutura
superficial de ambas as fases. Ja para as amostras transversais polidas encontrou um resultado
linear, como o potencial de pite aumentado como aumento da deformacéo plastica. A amostra na
condicdo de recebimento apresentou um potencial de pite muito menor que das outras amostras,
indicando que existe um nivel critico de trabalho frio além do qual ha um impacto prejudicial sobre
a resisténcia a corrosdo do material. Concluiu que quando o processo de fabricacdo ou
conformacdo deixa bandas de deformacdo superficiais, pode haver um comprometimento da
resisténcia a corrosdo localizada do material sob certos graus de deformacdo pléstica. Quando as
bandas de deformagé&o superficiais sdo removidas, tem-se que o trabalho a frio exerce um efeito
benéfico sobre a resisténcia a corrosao localizada do material até uma certa quantidade critica de

deformacéo pléstica.

ORNEK (2015) utilizou a técnica de Microscopia de Varrimento de For¢a Atomica por Sonda de
Kelvin (SKPFM) para estudar a distribuicdo superficial do Potencial Volta no aco duplex UNS
S32205 solubilizado e apds 40% de redugdo de espessura por trabalho a frio. Na amostra

solubilizada a ferrita mostrou valores de potencial maiores do que a austenita, indicando maior
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tendéncia a corrosdo. Valores de 408 £ 16mV e 320 £ 11mV foram medidos para ferrite e austenite,
respectivamente. De uma maneira geral a microestrutura tornou-se menos nobre e mais susceptivel
a corrosao, mas a introducéo do trabalho a frio reduziu a diferenca de potencial entre as duas fases,
valores de 593 + 5mV e 589 + 5mV foram medidos para ferrite e austenite, respectivamente. Apds
40% de laminacdo a frio, foram observados pites localizados na austenita e apenas um pequeno
ataque na ferrita, evidenciando a ocorréncia de mudancas na resposta de corrosdo geral da

microestrutura do ago duplex.

Tiedra (2012) estudou o efeito do trabalho a frio sobre o grau de sensitizacdo p6s-soldagem (DOS)
de cada uma das quatro zonas das juntas soldadas do aco AISI 316L utilizando uma minicélula
electroquimica (EPR / DLEPR). O material como recebido foi deformado por laminagem a frio
obtendo-se quatro niveis de deformag&o, com 0%, 10%, 20% e 40% de reducao de espessura. Em
seguida as amostras foram soldadas pelo processo MIG com argdnio como gas de protecdo. As
juntas soldadas foram entdo submetidas sensitizacéo por tratamento térmico a 750°C por 75h sob
uma corrente de argonio. Em seguida cada uma das quatro zonas da regido de solda foi avaliada
por EPR e DLEPR. Concluiu que o DOS da zona de fusdo é inferior ao do metal de solda para
todos niveis de trabalho a frio prévio porque o contetido de d-ferrita € menor nessa regido. A ZTA
atinge 0 DOS méaximo a 10% de trabalho a frio, devido ao fato da recristalizacdo, induzida pelo
calor gerado na solda, ocorre apenas no superficie do material para um nivel de trabalho a frio de
10%, enquanto que para niveis superiores a recristalizacdo ocorre ao longo de todo o

material/espessura.

3.6.6 - Efeito do tratamento de recozimento nos AID deformados por trabalho a frio

Quando um metal encruado € submetido a tratamento térmico de recozimento podem ocorrer na
microestrutura do material os fendmenos de recuperacao, recristalizacdo e crescimento do gréao,
dependendo do tempo e da temperatura a que o0 material é exposto. Recozimento em temperaturas
mais baixas causa apenas recuperacdo e O recozimento em altas temperaturas causa
frequentemente a recristalizacdo do material com ou sem crescimento de gréos (Dieter, 1981;
Calister, 2012).
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Na recuperacdo uma parcela da energia de deformacéo interna é liberada pela movimentacao das
discordancias causada pela maior difusdo atdbmica em temperaturas elevadas. Durante a
recuperagdo boa parte das discordancias sao consumidas ou transformadas para configura¢des com
baixas energias de deformacdo. Esse processo ndo altera a microestrutura do material mas restaura
parcialmente sua maciez. Algumas propriedades fisicas como a condutividade elétrica e térmica

sdo totalmente restauradas (Dieter, 1981; Calister, 2012).

Na recristalizacdo a energia é suficiente para formagdo de um novo conjunto de gréos equiaxiais
livres de deformacao, caracteristicos das condi¢cfes anteriores ao trabalho a frio (Dieter, 1981). A
forca motriz para esse processo € a diferenca de energia interna entre o material deformado e o0 ndo
deformado. O processo de recristalizacdo pode ser dividido em dois estagios (Calister, 2012):

1) Nucleacdo: ocorre o surgimento dos primeiros gréos, formados pela migracao de contornos
de alto angulo pré-existentes na microestrutura deformada, através do coalescimento de
subgréos e pela migracdo de contornos de baixo angulo.

2) Crescimento: os novos grdos formados na etapa de nucleacdo crescem e substituem a

matriz deformada.

A recristalizacdo restaura as propriedades mecanicas que foram alteradas em consequéncia do
trabalho a frio, 0 material se torna menos resistente e tem menor dureza, entretanto se torna mais
ductil depois de recristalizado. E definida por temperatura de recristalizagio a temperatura na qual
a recristalizacdo termina em exatamente 1 h. Tipicamente ela se encontra entre um terco e metade
da temperatura de fusdo do material. A temperatura de recristalizacdo de um material depende de
uma série de variaveis; ela diminui com o aumento do encruamento prévio, com o aumento da
pureza do material, do tempo de aquecimento, do tamanho inicial do grdo, e com a diminuicdo da
temperatura do trabalho a frio. Existe um nivel critico de trabalho a frio abaixo do qual a
recristalizacdo ndo pode ser induzida, normalmente entre 2 e 20% de trabalho a frio, dependendo
do material (Dieter, 1981; Calister, 2012). A variacao da temperatura de recristalizacdo em fungéo

da porcentagem de trabalho a frio para o ferro é apresentada na Figura 27.
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Figura 27: Variacdo da temperatura de recristalizagdo em funcéo da porcentagem de trabalho a
frio para o ferro (Calister, 2012).

Dependendo do tempo de aquecimento e/ou temperatura de recozimento, além da recristalizacéo
pode ocorrer ainda o fendmeno de crescimento de grédo que pode ser definido como um processo
envolvendo a migracao de contornos de gréo onde o potencial termodinamico para que isso ocorra
¢ apenas a reducdo de energia superficial desses contornos. Quanto mais alta a temperatura, mais
rapido sera o crescimento de grao. O crescimento de grdo prejudica as propriedades mecanicas do
material (Calister, 2012).

Na Figura 28 é mostrado, para o latdo, o impacto da temperatura de recozimento (para um tempo
de 1h) na microestrutura e nas propriedades mecanicas de limite de resisténcia a tracdo e
ductibilidade.
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Figura 28: Impacto da temperatura de recozimento (para um tempo de 1h) na microestrutura e

nas propriedades do latdo (Calister, 2012)

O recozimento dos agos duplex deformados a frio € complexo em funcdo da presenca das fases
ferrita e austenita. A ferrita sofre recuperacao e recristalizacdo em temperaturas mais baixas e/ou
tempos mais curtos que a austenita, por apresentar maior difusdo. A ferrita tem a tendéncia de
recuperar mais fortemente antes de recristalizar. J& a autenita, que tem baixa mobilidade de
discordancia em funcgéo de sua baixa EDE, tem a recristalizacdo como principal mecanismo de

reducdo de energia total do sistema (Aguiar, 2012; Gongalves, 2015; Neto, 2016).

Apesar da ferrita apresentar um encruamento menos acentuado que a autenita para um mesmo grau
de deformacado, a ferrita sofre recristalizagdo em menor tempo em funcéo de apresentar difusao
muito superior & da austenita, e este € um fator preponderante no processo de recristalizagéo
(Aguiar, 2012).
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Na austenita ocorre, além dos fenémenos de recuperacéo e recristalizacdo, a reversdo da martensita
induzida por deformacéo para austenita. A literatura indica que a reversdo da martensita ocorre em
temperaturas bem abaixo da temperatura de recristalizacdo da austenita, embora, para a reversdo
completa essa temperatura possa se sobrepor a temperatura de recristalizagdo (Aguiar, 2012;
Goncalves, 2015).

Na Figura 29 é apresentado um diagrama TTT (tempo — temperatura — transformacao) do aco AID
UNS S31803 laminado a frio (com 20% de reducgéo de espessura) para recristalizacdo das fases

ferrita e autenita e decomposicdo da ferrita em sigma e austenita.

Trs austenita 8
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8
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—\—5757 561 o) 1 0 00
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Figura 29: Diagrama TTT ap06s tratamento de solubilizacdo e 20% de reducdo de espessura
(Aguiar, 2012)

Neto (2016) estudou a recristalizacdo do ago lean duplex 2101, encruado por laminagéo a frio (70,
80 e 90% de resucdo de espessura), quando submetidos a diferentes tratamentos térmicos (900,
1000 e 1100°C a 20, 60 e 120 minutos). Verificou acentuada ocorréncia de a’-martensita induzida
por deformacdo na austenita bem como indicios de maclacdo mecanica, deslizamento de
discordancias e bandas de cisalhamento na microestrutura das amostras laminadas. Os tratamentos
térmicos aplicados foram suficientes para causar a revessdao da o’-martensita para austenita e
promover a quase total recristalizagdo das fases. A cinética de recristalizacdo da ferrita se mostrou

superior a da autenita.
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Gongcalves (2015) avaliou a influéncia da deformacéo a frio e recozimento nos agos inox duplex
UNS S32304 (lean) e UNS S31803 (padréo). Evidenciou que o tratamento térmico realizado nas
amostras deformadas a frio dos dois acos promoveu a recristalizagdo do material, eliminou
hetereogeneidades de deformacdo (bandas de cisalhamento e maclacdo mecénica) da
microestrutura do material e causou a reversdao da martensita induzida por deformacédo para
austenita. Verificou ainda que o aumento da deformacéo a frio proporcionou um aumento do limite
de escoamento, do limite de resisténcia e uma tendéncia de reducdo da ductilidade, devido a
reducdo do tamanho de grdo. O tratamento de recozimento reverteu todas essas propriedades

tornando-as proximas as da amostra sem deformagcéo.

Gauss (2015) estudou a microestrutura do aco UNS S32205 ap6s laminagdo a frio (0, 23, 43, 64 e
79% de reducdo de espessura) e posterior recozimento a 1080°C (1, 3, 5 e 7 minutos). Observou
que a dureza das amostras reduziu fortemente com 0 aumento do tempo de recozimento até 3
minutos e depois disso ndo variou significativamente. Verificou também que a partir de 3 min de
recozimento forma-se uma estrutura praticamente 100% recristalizada. Com recozimento de
apenas 1 minuto observou-se na amostra com 43% de reducdo que a autenita permanece deformada
enquanto a ferrita apresenta-se recuperada e/ou recristalizada. Com 63% de reducdo obteve-se
praticamente a mesma fracdo de ferrita recristalizada enquanto que a austenita aumentou

consideravelmente a fracdo recristalizada.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi avaliado o aco inoxidavel lean duplex UNS S32304 fornecido pela Aperam
South América em chapas de 20mm de espessura nominal, 350mm de comprimento e 180mm de

largura.

Foi utilizado o consumivel de soldagem EN G 22 9 3 NL (OK Autrod 2209 - 22%Cr e 9%Ni) com
didmetro de 1,2mm e 0 gas de protecdo Star Gold Free (98% Ar + 2% COz), ambos fornecidos
pela ESAB Industria e Comércio LTDA.

4.1 — Caracterizagdo quimica do metal de base

A composicdo quimica do metal de base, aco UNS S32304 tal qual recebido, foi determinada
atraves de um espectrometro de emissdo 6tica SHIMADZU PDA 7000. A partir da composi¢do
quimica obtida calculou-se, através da Equacdo (3.2), seu nimero equivalente de resisténcia ao
pite (PREN).

4.2 —Preparacdo das amostras deformadas por trabalho a frio

As amostras com diferentes graus deformacéo por trabalho a frio foram apreparadas através da
laminacdo a frio do aco UNS S32304 tal qual recebido (metal de base).

Duas chapas do aco UNS S32304 com de 20mm x 350mm x 180mm de largura foram cortadas
em quatro partes para obtencdo de 8 placas de 20mm x 175mm x 90mm. As placas foram
laminadas a temperatura ambiente através de um laminador piloto duo nédo reversivel da marca

Frohling.

Foi obtida uma série de amostras com aproximadamente 0%, 10%, 30% e 50% de reducédo de
espessura apos laminacgéo a frio, conforme indicado na Tabela 4. A escolha dos graus de reducéao

de espessura teve carater exploratorio.
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Tabela 4: Dados das amostras obtidas apds laminacdo a frio: reducéo % de espessura

aproximada, n° de passses de laminacdao, redugdo % da &rea transversal e deformacao verdadeira.

Reducéo i
N° Reducdo Area Deformacao
Espessura )
Passes  Transversal (%) Verdadeira
(%)
0 0
0 0
0 0
4,19 10,99
10 5
511 13,34
19,99 34,21
30 13
21,38 34,62
42,59 67,00
50 24
45,74 67,94

4.3 — Caracterizacdo microestrutural do metal de base e das amostras laminadas

O metal de base (0% de reducéo de espessura) e as amostras deformadas por trabalho a frio, com
10%, 30% e 50% de reducdo de espessura, tiveram suas microestruturas caracterizadas via

microscopio optico em cortes transversais e longitudinais em relacdo ao sentido da laminacao.

Para a caracterizagdo, amostras com éarea de aproximadamente 1,5cm? foram embutidas em resina
baquelite em uma embutidora ProntoPress-20 da Struers, lixadas em lixas de carbeto de silicio
(SiC) com 80, 180, 220, 320, 400, 600, 1200, 1500, 2000 e 2500 mesh usando agua como solugéo

refrigerante e, na seqiiéncia, polidas em feltro com solucéo de alumina.

Para a revelacdo da microestrutura utilizou-se o reativo de Behara modificado, cuja composigéo é
20mL de &cido cloridrico, 80mL de agua destilada e deionizada e 1g de metabissulfito de potassio;
a esta solucdo de estoque, foram adicionados 2g de bifluoreto de aménio no momento do ataque,

que foi conduzido durante 15 segundos de imersdo. O ataque foi interrompido com agua, € a
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superficie de observacao foi seca através da evaporacao de alcool etilico absoluto, auxiliada por

jato de ar.

A caracterizacao foi realizada através de um microscopio optico “Olympus BX60” com camera
“Evolution LC Color — PLA662” integrada ao software computacional de captacdo e edicdo de

imagens “AnalySIS DOCU 5.0 — Soft Imaging System GmbH”.

Para o metal de base determinou-se o teor médio de austenita (y), utilizando-se micrografias com
aumento de 200 vezes e contagem em 9 campos distintos. Para todas as amostras, 0%, 10%, 30%
e 50% de reducdo de espessura por laminacao, determinou-se a espessura das bandas ferriticas e
austeniticas utilizando-se micrografias com aumento de 200 vezes e medicdo em 9 campos

distintos nas amostras em cortes transversal e longitudinal em relacdo ao sentido de laminagéo

4.4- Avaliacao da microdureza do metal de base e das amostras laminadas

Foi determinada a microdureza do metal de base (0% de reducdo de espessura) e das amostras
laminadas a frio, com 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura, previamente caracterizadas no
item 4.3. Foi usado o Microdurémetro Vickers HSV-20 da Shimadzu com carga de 1kg, aumento
de 20x e penetrador piramidal de diamante. Foram realizadas seis impressdes em regifes aleatdrias
de cada amostra (sem priorizacdo de fases) e determinadas as médias e desvios padrao.

4.5 - Preparacdo dos conjuntos soldados

As chapas laminadas a frio foram submetidas ao processo de soldagem GMAW, com deposi¢édo
de corddo sob chapa, na ESAB Industria e Comércio LTDA. Foi utilizado o consumivel de
soldagem EN G 22 9 3 NL (Autrod 2209 - 22%Cr e 9%Ni) e 0 gas de protecdo Star Gold Free
(98% Ar + 2% CO2). A méaquina de solda utilizada foi uma MIG 50011 da ESAB com rob6 Kuka
KR16, apresentada na Figura 30.
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(b)
Figura 30: Imagens (a) do robd de soldagem e (b) de uma amostra recém soldada

O fabricante de AID Outokumpu, através da Avesta, recomenda para aco UNS S32304 o emprego
de energia de soldagem entre 0,5 a 2,0 kJ/mm (Laren, 2004). J4 a Sandvik recomenda uma energia
de soldagem entre 0,5 a 2,5kJ/mm para 0 aco UNS S32304 (Pettersson et al., 1995). Devido a
grande faixa de energia de soldagem recomendada pelos fabricantes e a auséncia de informacgoes
sobre a energia ideal a ser adotada para diferentes espessuras de chapa decidiu-se testar duas
energias de soldagem para avaliagdo de seu impacto na microestrutura e na resisténcia a corrosao
das amostras previamente deformadas por trabalho a frio, com 0%, 10%, 30% e 50% de reducéo

de espessura por laminagéo.

Para avaliacdo do impacto da energia de soldagem nas amostras deformadas por trabalho a frio,
foram produzidas amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura por laminacéao
soldadas com energia de soldagem de 2,5 £ 0,2kJ/mm (denominada de energia I) e com energia e
soldagem de 1,4 + 0,1kJ/mm (denominada de energia Il). Na Tabela 5 sdo apresentados 0s

parametos de soldagem utilizados na producéo dos conjuntos soldados.
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Tabela 5: Parametros de soldagem utilizados para producao dos conjuntos soldados com energias

de soldagem I e Il

Amostra .
: Corrente | Tensdo | Velocidade E
Reducéo Energia ]
(A) V) (cm/min) (kJ/mm)
Espessura | Soldagem
0% I 261 29 0,18 2,62
10% I 275 29 0,18 2,67
30% I 231 29 0,18 2,27
50% I 223 29 0,18 2,26
0% I 231 28 0,30 1,29
10% I 235 28 0,30 1,32
30% I 252 28 0,30 1,41
50% I 280 28 0,30 1,60

4.6 - Caracterizacdo das amostras laminadas e soldadas

4.6.1 — Caracterizagdo microestrutural das amostras laminadas e soldadas

As amostras laminadas e soldadas foram cortadas com largura de aproximadamente 40mm e

espessura final de laminacdo e embutidas em resina baquelite. Em seguida, foram submetidas aos

mesmos procedimentos de polimento e ataque descritos no item 4.3.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada usando-se 0 mesmo microscépio indicado no item

4.3 e para cada amostra obtida foram caracterizadas as trés regides formadas no processo de

soldagem, ZF, ZTA e MB, quanto as fases formadas, morfologia dos graos, presenca de fases

secundarias e defeitos presentes. Foi também determinada a largura da ZTA obtida nos conjuntos

soldados.

A proporgéo de austenita foi determinada para a ZF e ZTA de cada uma das amostras atraves da

analise digital de imagem com o software Image J, utilizando-se micrografias que melhor
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representava as regides, com aumento de 100 e 200 vezes. Foram avaliados 9 campos em cada

amostra e depois determinadas as médias e desvios padrao.

4.6.2 - Microdureza das amostras laminadas e soldadas

Para determinacdo da microdureza (Hv) das amostras laminadas e soldadas, amostras de cada
condicédo de analise com largura de aproximadamente 40mm e espessura final de laminacéo foram
embutidas em resina acrilica. Passaram pelo mesmo procedimento de polimento descrito no item
4.3 e foram atacadas com o reativo de Behara modificado para revelacdo das fases. Foi usado o

mesmo microdurdmetro descrito no item 4.4.

Para cada amostra foram medidos seis pontos aleatérios na ZF e na ZTA. Para avaliacdo do
impacto do ciclo térmico de soldagem na microestrutura e na dureza do metal base deformado por
trabalho a frio foram escolhidos para medicéo trés pontos de cada lado do MB, identificados como
mostrado na Figura 31. Determinou-se trés medidas ao redor de cada ponto e calculou-se a media
e desvio padréo.

Figura 31: Amostra para ensaio de microdureza com esquema de medi¢es no MB
4.7 - Ensaios Eletroquimicos de Corrosao
Os ensaios eletroquimicos de corrosdo foram realizados no Laboratorio de Corrosdo e Engenharia

de Superficie do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais.

As mesmas amostras que passaram pela caracterizagdo microestrutural foram submetidas aos
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testes de Potencial de Circuito Aberto (OCP), Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE)

e Polarizacdo Potenciodinamica Ciclica (PPC).

4.7.1 - Preparacéo das amostras para os ensaios de corroséao

Para realizacéo dos ensaios eletroquimicos, as amostras embutidas (preparadas no item 4.3) foram
furadas até o metal de base e foram soldadas a um pino de ouro e este foi soldado a um fio de cobre
condutor. Em seguida a regido de solda foi isolada com resina epdxi deixando-se apenas o fio
encapado exposto. As amostras foram entdo novamente lixadas até 1200 mesh e receberam uma
fina camada de resina epdxi no contorno entre a peca metalica e a resina para vedar frestas que

pudessem impactar nos resultados, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32: Amostras preparadas para 0s ensaios eletroquimicos de corrosao

Apds essa preparacdo, foi aguardado um tempo minimo de 24h para os testes eletroquimicos,
tempo necessario para reestabelecimento da camada de passivacdo. Imediatamente antes dos
ensaios de corrosdo, cada amostra foi lavada com &gua deionizada e etanol puro, e seca com ar

comprimido.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados com o potenciostato AUTOLAB PG START 100N
com o software Nova versao 1.11, apresentado na Figura 33a. Foi utilizado o software Zview
versao 2.9b para tratamento dos dados de EIE. A programacdo utilizada adotou a sequéncia OCP,

EIE e PPC para cada ciclo de testes, com execu¢do em modo continuo.
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Foi utilizada uma célula eletroquimica, montada em um béquer de 250mL, composta de um
eletrodo de trabalho (material a ser estudado), um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl e um contra
eletrodo ou eletrodo auxiliar de platina, em formato de cesta (gaiola de Faraday para protecdo da
celula contra interferéncias eletromagnéticas), como mostrado na Figura 33b. Como eletrolito, foi
utilizada uma solucédo de cloreto de sodio (NaCl 3,5% m/v) a temperatura ambiente, com pH de

6,7 e naturalmente aerada.

(b)

Figura 33: Potenciostato e célula eletroquimica composta do eletrodo de trabalho (a), do

eletrodo de referéncia de Ag/AgCl (b) e do contra eletrodo ou eletrodo auxiliar de platina (c).

4.7.2 - Medida do Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Foram realizadas medidas do potencial de circuito aberto em solucdo 3,5% m/v de NaCl a
temperatura ambiente e em meio naturalmente aerado, com os eletrodos de trabalho estacionarios,

sendo o potencial de corroséo determinado apés 1 hora de imersao.

4.7.3 - Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizados apos estabiliza¢do do
potencial de corrosdo. A perturbagdo senoidal no potencial de corrosdo foi de 10mV em torno do
potencial de circuito aberto. A faixa de freqtiéncia empregada foi de 10kHz a 10mHz e a taxa de
leituras de 10 pontos por década de freqiiéncia. Os resultados de impedancia foram tratados
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utilizando o programa Zview versdo 3.3d para simulagdo do circuito elétrico equivalente do

sistema.

4.7.4 - Polarizagdo Potenciodinédmica Ciclica (PPC)

Realizou-se uma varredura continua e ascendente do potencial, a uma taxa de 1mV/s, a partir do
potencial de corrosdo. Ao atingir a densidade de corrente anddica de 103A/cm2, o sentido de
varredura do potencial foi revertido até ser atingido um potencial 200mV abaixo do potencial de
inicio. Ao final da polarizacdo, as amostras foram lavadas com agua destilada e deionizada e secas

com alcool etilico absoluto e jato de ar para posterior caracterizacdo microscopica.

4.7.5 - Determinacdo da area das amostras

A area de cada amostra submetida aos ensaios eletroquimicos foi determinada através do software
analizador de imagens “AnalySIS DOCU 5.0 — Soft Imaging System GmbH” para construgdo das
curvas de impedéncia e de polarizagéo.

4.8 - Caracterizacdo microestrutural das amostras ap0s ensaios de corrosao

Depois dos ensaios eletroquimicos as amostras foram avaliadas por Microscopia Optica (MO) para

determinacéo da ocorréncia, localizacdo e morfologia dos pites gerados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Caracterizacéo quimica do metal de base

Os resultados de composicdo quimica e o numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN)

determinados para o material de base, sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Composicdo quimica (%) especificada para 0 aco UNS S32304 segundo a ASTM A

240 e a encontrada para o metal de base.

Amostra C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N PREN
UNS <0,030 <250 <1,00 <0,040 <004 215- 3,0- 0,05- 0,05 0,05-

$32304 @ 245 55 060 020 0,20
Metal 0,027 1,38 0,43 0,027 0,002 224 38 046 047 0,16 26,44
Base

(Mvalores especificados pela Norma ASTM A 240

A composicdo quimica determinada atende a especificacdo da ASTM A 240 para o aco UNS
S32304. O valor de PREN calculado a partir da composicao quimica do metal de base (26,44) esta
em conformidade com os valores previstos na literatura para o0 aco UNS S32304 (Charles e Faria,
2008; Wasserman et al., 2010).

5.2 — Caracterizacao microestrutural do metal de base e das amostras laminadas

Na Figura 34 sdo apresentadas as microestruturas do metal de base, ago UNS S32304 tal qual
recebido com 0% de reducéo de espessura por laminacdo a frio, em cortes longitudinal e transversal
em relacdo ao sentido da laminag&o.



relacdo ao sentido da laminagé&o.
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(b)
Figura 34: Microestrutura do metal de base em cortes (a) longitudinal e (b) transversal em

O material de base mostra uma estrutrura bandeada caractaristica do processo de laminacéo,

apresentando uma matriz ferritica (em tonalidade escura) com ilhas de austenita (em tonalidade

clara). Apresentou um teor médio de austenita (y) de 42,6% e de ferrita (8) igual a 57,0% com um

desvio padrdo de 2,6%, conforme apresentado na Tabela 7, evidenciando uma microsestrutura

balancedada em termos de proporgao v /9.

Tabela 7: Teor de Austenita determinado para o metal de base UNS S32304.

ID Amostra Regido Analise

% Austenita (y)

41,28

44,77

40,94

Metal de Base

41,46

43,57

(0% reducdo de espessura)

40,58

39,05

47,45

O©| O N O O & W N B

44,67

Média % vy

42,64

Desvio Padrao

2,64
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Na Figura 35 sdo apresentadas as microestruturas das amostras laminadas, com 10%, 30% e 50%

de reducdo de espessura, em cortes longitudinal e transversal em relacdo ao sentido da laminacéo.

Corte Longitudinal Corte Transversal

Figura 35: Microestruturas das amostras com 10%, 30% e 50% de reducédo de espessura por

laminacdo a frio, em cortes longitudinal e transversal em relacdo ao sentido da laminacéo.
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Pode-se observar a partir da Figura 35 que a laminacdo a frio causou deformacéo plastica do
material provocando o alongamento ou achatamento das bandas de ferrita e austenita, que vai se

tornando maior com o0 aumento da deformacdo ou da reducdo de espessura por laminacgéo a frio.

Na Tabela 8 e na Figura 36 sdo apresentadas as espessuras das bandas ferriticas e auteniticas
medidas para o metal de base (0% de reducdo de espessura) e para as amostras laminadas com

10%, 30% e 50% de reducéo de espessura.

Tabela 8: Espessuras das bandas ferriticas e auteniticas para as amostras com as diferentes

reducdes de espessura por laminacéo a frio.

Redugéo Espessura Austenita EspessuraFerrita
c (um) (km)
Spessura Long Trans Long Trans
0% 13+5 11+3 18+ 6 12+ 4
10% 10+3 9+3 15+5 105
30% 9+3 8+3 12+5 9+4
50% 6+2 7+2 6+3 6+3
22~ m0%
297 B10%
18 - °
- 16 030%
E{, 14 -
& 12
% 10 -
= 6 -
4 o
2 -
O 4
Austenita Long. Austenita Trans.  Ferrita Long. Ferrita Trans.

Figura 36: Espessuras das bandas ferriticas e austeniticas, longitudinais e transversais, para

amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducao de espessura por laminacéo a frio.
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Os resultados da Figura 36 evidenciam ocorréncia de reducdo de espessura ou achatamento das
bandas austeniticas e ferriticas com o aumento da deformacdo plastica, indicando um maior
achatamento para a ferrita, o0 que também foi relatado em outros trabalhos (Bassani et al., 2013;
Ran et al., 2016; Elhoud et al., 2010; Choi et al., 2011). Tal fato pode ser explicado pelas diferentes
caracteristicas de deformacdo dessas duas fases. A ferrita possui estrutura cristalina CCC e alta
energia de defeito de empilhamento (EDE), o que lhe confere boa mobilidade de discordancias. Ja
a austenita possui estrutura cristalina CFC e baixa EDE, o que prejudica a movimentagédo de suas
discordancias (Zhang et al., 2017; Ran et al., 2016; Choi et al., 2011). Assim, a fase de ferrita se
deforma por deslizamento, o que causa um grande achatamento de suas bandas, enquanto a fase
austenita pode apresentar, além da movimentacéo de discordancias, outros modos de deformacéo,
tais como, maclas de deformacéo, bandas de cisalhamento e formacgédo de martensita induzida por
deformagéo, resultando em alto encruamento e menor achatamento de suas bandas (Aguiar, 2012;
Neto, 2016; Gauss, 2015).

Pela Figura 35 é possivel observar também que ocorrem mudancas também no aspecto e estrutura
da austenita, com o aparecimento de regides escuras com alta densidade de linhas, que se tornam
mais evidentes a medida que vai se aumentando a deformacéo plastica pela reducéo de espessura
por trabalhoa a frio. Na Figura 37, que apresenta as microestruturas das amostras laminadas a frio
com 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura com maior aumento, é possivel observar com mais

detalhes essas modificagdes no aspecto da austenita.
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Figura 37: Microestruturas das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducédo de espessura por

laminacéo a frio, em corte longitudinal.

Para 0% de reducéo de espessura a austenita se apresenta toda clara e uniforme sem a presenca de
linhas. Com 10% de reducdo de espessura pode-se notar a presenca de algumas poucas linhas
distribuidas na austenita. Com 30% de reducgéo de espessura comegam a aparecer regides escuras
na austenita com maior concentragdo de linhas. Com 50%de reducdo de espessura observa-se
maior quantidade de regifes escuras na austenita, que apresentam maior densidade de linhas.

A avaliacio realizada por Microscopia Optica (MO) ndo permitiu a identificaco exata dos modos
de deformacao presentes na autenita. Entretanto, a literatura indica que para a austenita com baixos
graus de deformacdo, até 30% de reducdo de espessura por trabalho a frio, predominam como
mecanismos de deformacgdo a movimentagéo de discordancias, maclas de deformacéo e bandas de
cisalhamento. Para graus de deformacéo mais altos predomina a formacéo de martensita induzida
por deformacéo (Baldo et al., 2010; Bassani et al., 2013; Ran et al., 2016; Choi et al., 2011).
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Diversos estudos mostraram que a austenita presente nos acos inox duplex se torna
termodinamicamente instavel quando submetida a deformacéo plastica a temperatura ambiente, se
transformando em martensita induzida por deformacdo (Tavares et al., 2006; Baldo et al., 2010;
Bassani et al., 2013; Chen et al., 2012; Cho et al., 2013; Choi et al., 2011; Pardal et al., 2015; Ran
et al., 2016; Tavares et al., 2014; Tavares et al., 2006).

Segundo a literatura a deformacéo pléstica causada pelo trabalho frio causa também refinamento
do material, que se da em funcdo do alongamento e quebra dos gréos (Baldo et al., 2010; Bassani
et al., 2013; Tavares et al., 2006; Gauss, 2015; Neto, 2016; Choi et al., 2011). Entertanto, os
contornos dos graos ndo puderam ser evidenciados pelo ataque da microestrutura e técnicas de

andlise utilizadas.

5.3 - Avaliacdo da microdureza do metal de base e das amostras laminadas

Os resultados de microdureza do metal de base (0%) e das amostras laminadas a frio (10%, 30%
e 50% de reducéo de espessura), realizados em cortes longitudinal e transversal (sem priorizagéo

de fases), estdo apresentados na Tabela 9 e na Figura 38.

Tabela 9: Microdurezas (Hv) das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura

por laminacdo a frio, em cortes longitudinal e transversal.

Reducao Dureza (Hv)

Espessura Longitudinal Transversal
0% 258+ 11 256 £ 10
10% 313+ 19 322+ 11
30% 388 + 16 386 + 13

50% 424 + 21 426 + 20
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Figura 38: Durezas (Hv) das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducéo de espessura por

laminacdo a frio, em cortes longitudinal e transversal.

Os resultados apresentados na Figura 38 indicam a ocorréncia de um aumento na dureza total do
material & medida que se aumentou a reducao de espessura por trabalho a frio. Tais resultados sao
esperados ja que a deformacéo plastica causa a movimentacédo de discordancias, que se avolumam
causando o encruamento do material. Varior autores verificaram aumento de dureza para agos inox
duplex deformados por trabalhoa a frio (Baldo et al., 2013; Bassani et al., 2013; Ran et al., 2016).

Observa-se ainda que o aumento da dureza foi mais pronunciado entre 0% e 10% de reducéo de
espessura por laminacdo a frio. De 10% a 30% de reducdo de espessura houve uma reducgéo da
taxa de aumento da dureza, que foi ainda menor no intervalo de 30% a 50% de reducdo de
espessura. Resultados semelhantes foram encontrados por Baldo et al. (2010) e Bassani et al.
(2013) estudando o impacto do trabalho a frio sobre agos lean duplex. Verificaram que para baixas
taxas de deformacéo, até 20% de reducdo da espessura, a dureza aumenta rapidamente. Com 0
aumento da taxa de deformacéo a dureza continua aumentando com a reducéo da espessura, porém
numa menor taxa. Compararam os resultados de dureza com o teor de martensita o’ determinado
para cada grau de reducdo de espessura e concluiram que para baixas taxas de deformacéo, o
processo de endurecimento esta associado a um aumento na densidade de deslocamento. Para
maiores deformacdes a energia associada ao processo de deformacéo foi principalmente dedicada

a transformacédo martensitica.
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5.4 - Caracterizacdo das amostras laminadas e soldadas

5.4.1 - Caracterizagdo microestrutural das amostras laminadas e soldadas

As amostras com energia de soldagem | apresentaram uma penetracao de cordao de solda de 4,3
+ 0,4mm e as amostras com energia de soldagem Il apresentaram uma penetracdo de corddo de
solda de 3,3 £ 0,4mm. Né&o foi observada diferenca significativa na penetragdo do cordao de solda
em funcdo do grau reducdo de espessura por laminagéo a frio para nenhuma das condicdes de
soldagem. Na Figura 39 séo ilustrados os corddes de solda de duas amostras indicando a penetracéo

do cordao de solda.

o

\
ILength: 4,12 mm|
e

Figura 39: Imagem dos corddes de solda das amostras (a) 10% I e (b) 50% 11

O emprego de uma maior energia de soldagem acarreta menor velocidade de resfriamento e maior
distribuicdo térmica ao longo da junta, resultando em uma maior penetracdo do corddo de solda
para a condicao de soldagem I.

Para todas condi¢es avaliadas, amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducédo de espessura por
laminacdo a frio soldadas com as energias de soldagem I e Il, foi observado a formacdo das
seguintes regides com microestruturas diferenciadas na junta soldada: Zona Fundida (ZF), Zona
Termicamente Afetada (ZTA), que se dividiu ainda em Zona Termicamente Afetada a
Temperatura Elevada (ZTATE) e Zona Termicamente Afetada a Temperatura baixa (ZTATB),
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Metal Base em regido préxima a solda (MB PS) e Metal Base em regido afastada (longe) da solda

(MB LS). Nas Figuras 40 a 43 sdo apresentadas as micrografias obtidas por MO para todas as

amostras soldadas.

0% Reducéo Espessura - Energia |

R M EATZR |
\:‘:6“3:\\ > I
«,!/'}’ .: —— =
E !

0% Reducéo Espessura - Energia Il

—
oo |
pm

Figura 40: Microestruturas das amostras sem laminacao (0% de reducéo de espessura) soldadas

com as energias | e I, mostrando as regides ZF, ZTA e MB.
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10% Reducdo de Espessura - Energia Il

Figura 41: Microestruturas das amostras com 10% de reducéo de espessura por laminacao a frio
soldadas com as energias | e 1l, mostrando as regides ZF, ZTA e MB.
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Figura 42: Microestruturas das amostras com 30% de reducéo de espessura por laminacao a frio

soldadas com as energias | e 11, mostrando as regides ZF, ZTA e MB.



50% - Energia |

50% - Energia ll

soldadas com as energias | e Il, mostrando as regides ZF, ZTA e MB.

Figura 43: Microestruturas das amostras com 50% de reducdo de espessura por laminag&o a frio

83
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Para todos os conjuntos soldados a Zona Fundida apresentou grao colunares ferriticos tipicos, com
autenita nas suas trés formas de precipitacdo; austenita intergranular, placas de Widmanstatten e
austenita intragranular. A regido da ZTA mais proxima da linha de fusdo (ZTATE) apresentou
crescimento do gréo ferritico e austenita com morfologia diferente da apresentada pelo metal de
base. Em funcédo das temperaturas alcangcadas durante a soldagem, as ilhas de austenita presentes
no metal de base se solubilizam na austenita e durante o resfriamento voltam a se precipitar,
inicialmente a partir dos contornos de grdo formando a austenita intergranular, depois crescendo
como placas de Widmanstatten e finalmente nucleando e crescendo no interior do grdo ferritico
formando a austenita intragranular. Na regido da ZTA mais afastada da solda (ZTATBE), foi
observado crescimento de grdo (menor que na ZTATE) e uma pequena reducdo na quantidade de
austenita, mas sem mudanca na sua morfologia em relacdo ao metal de base (Guo et al., 2016;
Chen et al., 2012; Jebaraj et al., 2017; Tan et al., 2011 Verma et al., 2017; Zhang et al., 2017;
Zhang et al., 2016).

Na Tabela 10 e na Figura 44 sdo apresentadas as larguras médias da ZTA para as amostras com
0%, 10%, 30% e 50% de reducéo de espessura por laminacgdo a frio soldadas com as energias de

soldagem I e 1l.

Tabela 10: Largura média da ZTA para as amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducéo de
espessura por laminacgéo a frio soldadas com as energias de soldagem 1 e II.

Reducéo Largura ZTA (um)

Espessura Energia | Energia Il
0% 533 + 137 496 + 101
10% 593 £ 195 415+ 118
30% 591 + 152 460 £ 113

50% 588 + 182 437 + 136
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Figura 44: Largura média da ZTA para as amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de

espessura por laminacgéo a frio soldadas com as energias de soldagem I e I1.

As médias encontradas sugerem que o emprego da energia de soldagem | gerou uma ZTA mais

larga que a energia de soldagem Il. Uma maior energia de soldagem acarreta menor velocidade de

resfriamento, levando a uma maior penetracdo do cordao de solda para a condi¢dode soldagem |

fazendo com que uma maior area do material, préximo a zona de fusdo, alcance temperatura

suficiente para que ocorram as alteracbes microestruturas tipicas da ZTA, promovendo uma ZTA

mais alargada.

Na Tabela 11 e na Figura 45 sdo apresentados 0s teores médios de austenita determinados para a

ZF e ZTA de cada uma das amostras.

Tabela 11: Percentual de austenita formada na ZF e ZTA das amostras apds soldagem.

Energia Soldagem |

Energia Soldagem 11

Amostra
ZTA (%) ZF (%) ZTA (%) ZF (%)
0% 13+2 26+ 8 71 16+9
10% 9+2 19+4 8+1 9+2
30% 10+2 18+2 812 10+4
50% 11+2 22+7 61 1714
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Figura 45: Teor de austenita na ZTA e ZF das amostras laminadas e soldadas.

Tanto a ZF quanto a ZTA apresentaram alta ferritizacdo, com um contetdo de ferrita bem acima
do recomendado para acos austeniticos duplex (35 - 65%) pelas normas NORSOK M-630 (2004)
e NACE MR 0178/ 1SO 15156-3 (2001). A quantidade de austenita formada na ZF € maior que a
formada na ZTA devido ao metal de soldagem apresentar maior %Ni, um elemento gamagénico

que favorece a formacéo da autenita.

Ocorreu maior precipitacdo de austenita na ZF das amostras soldadas com energia | que para as
soldadas com energia |1, para todas as reducdes de espessura por laminacéo a frio. E amplamente
indicado na literatura que uma maior energia de soldagem acarreta menor velocidade de
resfriamento, o que favorece a precipitacdo de austenita na ZF dos AID (Faria et al., 2010; Ciofu
et al., 2010; Menezes et al., 2005; Chen et al., 2012; Guo et al., 2016; Brytan et al., 2016; Jebaraj
et al.,, 2017; Verma et al., 2017). Observa-se ainda para a ZF que, para as duas condigOes de
soldagem, as amostras com 10 e 30% de reducao de espessura por laminacao a frio apresentaram
teores de austenita na ZF bem inferiores que os apresentados para a amostra ndo laminada. Ao
contréario, as amostras com 50% de reducgdo de espessura apresentaram resultados estatisticamente

similares aos da amostra ndo laminada.
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Os resultados obtidos para a ZTA indicam ocorréncia de menor percentual de austenita para as
amostras soldadas com a condicdo Il, que usou menor energia de soldagem, levando a uma maior
velocidade de resfriamento, que ocasionou menor precipitacdo de austenita. N&o foi observada
diferenca significativa dos teores de austenita obtidos para as amostras com os diferentes graus de

encruamento.

Todas as amostras soldadas apresentaram indicios de precipitagcdo de nitretos de cromo (Cr2N) no
interior do grdo ferritico da ZTA, conforme pode ser observado nas Figuras 46 e 47.

Figura 46: Microestruturas das amostras com energia de soldagem | e com 0%, 10%, 30% e 50%

de reducéo de espessura por laminacéo a frio, evidenciando a precipitagéo de nitretos.
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Figura 47: Microestruturas das amostras com energia de soldagem Il e com 0%, 10%, 30% e

50% de reducdo de espessura por laminacdo a frio, evidenciando a precipitacdo de nitretos.

A precipitacdo de nitretos de cromo foi visivelmente maior para as amostras soldadas com energia
de soldagem Il. Vérios trabalhos mostraram que durante o resfriamento do conjunto soldado o N
se difunde para a autenita em precipitacdo e quanto menor a quantidade de austenita precipitada
maior é o teor remanescente de N na ferrita e como o N € praticamente insolUvel na ferrita este se
precipita na forma de nitretos de cromo. Logo, quanto menor a energia de soldagem, menor a
velocidade de resfriamento e menor serd o teor de autenita formada, levando a uma maior
precipitacdo de nitretos (Menezes et al., 2005; Giraldo et al., 2001; Guo et al., 2016; Jebaraj et al.,
2017; Zhang et al., 2017).

As micrografias apresentadas nas Figuras 41, 42 e 43 revelam microestruturas diferenciadas para
0 Metal Base (MB) para regido proxima a solda (MB PS) e para regido afastada da solda (MB LS).

A regido afastada da solda apresenta microestrutura tipica do material deformado plasticamente
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pela laminacdo a frio, discutida no item 5.2. A medida que vai se aproximando da da ZTA,
entretanto, observa-se que o material vai se aproximando do seu estado original, as bandas
ferriticas e austeniticas vao ficando mais espessas e ocorre reducdo e/ou eliminacdo das regibes

escuras com alta densidade de linhas na austenita.

Na soldagem de um metal encruado a reparticdo térmica origina, além das regides ZF e ZTA, uma
regido de recozimento do material onde podem ocorrer os fendmenos de recuperagéo,
recristalizacdo e crescimento de grdo, dependendo do tempo e da temperatura a que o material é
exposto (Calister, 2012). Em funcédo da reparticdo térmica gerada na soldagem, a regido do MB
mais proxima da solda é exposta a temperaturas mais altas e a medida que vai se afastando da
solda as temperaturas atingidas vdo diminuindo. No recozimento provavelmente ocorreram
simultaneamente os fendmenos de recuperacéo, recristalizagéo e reversao de martensita induzida
por deformacdo para austenita. O ataque realizado ndo permitiu a visualiza¢do dos contornos de
grdo e avaliacdo do grau de recuperacao e recristalizacdo do material, mas pelas microsestruturas
observadas para 0 MB perto e longe da solda, podemaos inferir que na regido perto da solda ocorreu
maior recozimento do material, que ocasionou a eliminagéo dos defeitos aparentes de deformacao

e 0 alargamento das bandas ferriticas e austeniticas

Alguns trabalhos estudaram o efeito do recozimento em AID submetidos a trabalhado a frio. Ran
et al. (2014) observaram para o AID Cr19 com aproximadamente 67% de reducédo de espessura
que a recristalizacao de ferrita ocorreu primeiro e que seu crescimento de graos foi saturado mais
rapidamente que o da austenita. A ferrita foi recristalizada a 950°C enquanto a austenita
recristalizou a 1250°C. Moallemi et al. (2017) observaram para o0 AID Cr20 com 80% de reducao
de espessura que a 800°C a a-martensita comeca a transformagao para o y-austenita. A 900°C, esta
transformacéo é completa e comeca a recristalizacdo da austenita. Zhang et al. (2013) descobriram
que a fracdo de austenita diminuiu com o aumento de temperatura porque parte da fase de austenite
é transformada em fase ferrita a alta temperatura. Todos eles ainda observaram que a resisténcia a
tracdo diminuiu, o alongamento aumentou e que o endurecimento por deformacdo das amostras

diminuiu com o aumento da temperatura de recozimento.
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Os resultados de microdureza obtidos para as amostras laminadas e soldadas com a Energia de

Soldagem I e Il estdo apresentados na a Tabela 12 e na Figura 48.

Tabela 12: Microdurezas (Hv) para as varias regides das juntas soldadas das amostras, com 0%,

10%, 30% e 50% de reducéo de espessura por laminacéo a frio, soldadas com energias 1 e II.

Regibes da Junta Soldada

Amostra
ZF ZTA MB 1 MB 2 MB 3
0% 1 2736 2507 255+5 248+ 7 252 +7
10% I 282+9 260 £ 11 293+11 303+14 309+14
30% | 277+ 7 2512 311 +13 354 +8 365 + 21
50% | 2798 254 + 13 338+13 388x15 405%x14
0% I 278+ 4 248 + 10 251 +6 243 £ 12 247+ 8
10% 11 274 £ 5 252+ 9 308 +8 316 £+ 11 313+7
30% Il 269 + 14 252 +7 355+13 369+15 367+10
50% Il 2738 247 £ 6 3798 385+12 398+11
420
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Figura 48: Microdurezas (Hv) para as varias regides das juntas soldadas com energia de

soldagem I e 1l.
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As médias obtidas indicam que a ZF apresentou, para todos os conjuntos soldados com energias |
e 11, maior dureza que a regido de ZTA e que 0 MB na condicao de recebimento (0% reducéo de
espessura por laminagdo a frio). A maior dureza da ZF se deve a maior quantidade de elementos

de liga no metal, principalmente carbono, nitrogénio e cromo.

Observa-se para todas as amostras laminadas e soldadas, com energias | e Il, maior microdureza
do MB em relacdo a ZTA e a ZF. A dureza do MB aumentou com o aumento de reducédo de
espessura por laminacdo a frio. A deformacdo plastica do material causada pelo trabalho a frio
promove defeitos micorestruarais, como movimentacao de discordancias, maclas e formacao de
martensita induzida que promovem o encrumento ou endurecimento do material e quanto maior o
grau de deformacdo aplicada maior serd a dureza promovida (Dieter, 1981; Calister, 2012; Baldo
et al., 2010; Bassani et al., 2013).

Observa-se também para todas as amostras laminadas e soldadas, com energias | e 1l, a ocorréncia
da diminuicdo da dureza do metal base a medida que vai se aproximando da ZTA. Conforme
discutido anteriormente esse fendmeno pode ser explicado pelo recozimento do material
ocasionado pela reparticdo térmica gerada na soldadagem. Apezar da ocorréncia da reducéo da
dureza com a proximacdo da ZTA, observa-se para todas as amostras que a dureza permaneceu
maior que a duzera do MB sem deformacéo (0% de reducdo de espessura) mesmo para o MB 1,
ponto mais proximo da ZTA e submetido a maior temperatura, indicando que ndo houve

recristalizacdo completa do material.

Comparando-se os resultados entre as duas condicdes de soldagem, observa-se uma diferenca entre
as microdurezas medidas na regido MB1, com maiores valores para as amostras soldadas com
energia 1. Para as demais regides do metal base (MB2 e MB3) foram encontratrados valores mais
proximos de microdureza entre as amostras soldadas com energia | e Il. Tais resultados indicam
que a menor energia de soldagem Il gerou maior velocidade de resfriamento e, consequentemente,
menor recozimento do metal base proximo a ZTA. Tais resultados corroboram os resultados
indicados pelos trabalhos de Neto (2016), Gongalves (2015) e Gauss (2015) ao estudar o impacto
de tratamentos térmicos de recozimento na microestrutura e propriedades de AID deformados por

trabalho a frio, apresentados em maiores detalhes na revisdo bibliografica (item 3.2.8.6).
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5.5 - Ensaios Eletroquimicos de Corrosdo

A seguir, no item 5.5.1 serdo apresentados os resultados dos ensaios eletroquimicos de corroséo;
Medida de Potencial de Circuito Aberto (OCP), Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica
(EIE) e Polarizacdo Potenciodindmica Ciclica (PPC). No item 5.5.2 serd apresentada a
caracterizacdo microestrutural das amostras apds os ensaios de PPC. Por fim, no item 5.5.3 sera
feita a comparacdo dos resultados de corrosao e a discussdo e justificativa dos mesmos, baseadas

em toda caracterizacdo microestrutural realizada, resultados de microdureza e dados da literatura.
5.5.1 — Apresentacao dos resultados dos ensaios eletroquimicos de corrosao

5.5.1.1 - Medida de Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Na Figura 49 sdo apresentados os gréaficos de OCP gerados para as amostras apenas laminadas,
com reducdo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%. Nas Figuras 50 e 51 s&o apresentados 0s

graficos OCP gerados para as amostras laminadas e soldadas com as energias | e Il
respectivamente.
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Figura 49: Curvas de OCP das amostras apenas laminadas a frio com 0%, 10%, 30% e 50% de

reducdo de espessura.
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Figura 50: Curvas de OCP das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura por

laminacdo a frio e soldadas com a energia I.
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Figura 51: Curvas de OCP das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducgéo de espessura por

laminacdo a frio e soldadas com a energia Il.

A maioria das curvas de OCP, para todas as condi¢fes avaliadas, mostraram uma queda inicial do
potencial de corrosdo com posterior estabilizacdo, situacdo tipica de metais que apresentam
camada passiva, com os AID. A queda do potencial é atribuida a dissolucéo da pelicula de 6xido
no meio corrosivo (Wolynec 2003).
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Para as amostras apenas laminadas foi observado, em relacdo a amostra ndo laminada (0%),
aumento do potencial de corrosdo para a amostra com 30% de reducdo de espessura e reducao para
aamostra com 50% de reducéo de espessura. N&o houve variacéo significativa para a amostra com
10% de reducéo de espessura apresentou quando comparada a amostra ndo laminada (0%).

Para as amostras soldadas com energias | e Il foi observado, em relacdo a amostra ndo laminada
(0%), aumento do potencial de corrosdo para as amostras com 10% e 30% de redugéo de espessura
e reducdo para a amostra com 50% de reducdo de espessura. Ndo houve variacdo significativa

entre as energias de soldagem.

5.5.1.2 - Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

A partir dos dados obtidos nos ensaios de impedancia foram gerados os diagramas de Nyquist e
de Bode para avaliacdo do comportamento eletroquimico do sistema metal-solucdo para todas as

condicdes avaliadas.

Na Figura 52 sdo apresentados os diagramas de Nyquist gerados para as amostras apenas
laminadas com reducdo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%. Nas Figuras 53 e 54 sdo
apresentados os diagramas de Nyquist gerados para as amostras laminadas e soldadas com as
energias de soldagem 1 e Il respectivamente.
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Figura 52: Diagrama de Nyquist das amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e 50% de

reducdo de espessura.
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Figura 53: Diagrama de Nyquist das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reduc&o de

200000

espessura por laminacéo a frio soldadas com a energia de soldagem |I.
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Figura 54: Diagrama de Nyquist das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducéo de

espessura por laminacdo a frio soldadas com a energia de soldagem II.

No diagrama de Nyquist é apresentada a variacdo da impedancia em funcgéo da frequéncia, que €
obtida tragando-se um plano complexo em termos de sua parte real (Z’) e imaginaria (Z’”). Para
todas as amostras/condicdes avaliadas foi observada a formacdo de um dnico arco capacitivo
(semicirculo). Tal comportamento é caracteristico do processo de transferéncia de carga (elétron)

na interface metal/solucdo eletrolitica que acontece pela corrosdo do metal (Meg) > Me™ (aq) + ne’).

O diametro do arco capacitivo gerado no diagrama de Nyquist é associado a resisténcia da camada
passiva ao processo de polarizagdo, sendo que quanto maior o didmetro do arco, maior serd a
resisténcia a corrosdo do material no meio testado. Comparando-se os diametros dos arcos das
amostras apenas laminadas, foi observado um aumento da resististéncia a corrosdo para as
amostras com 10% e 30% de reducdo de espessura, em relagdo a amostra ndo laminada (0%) e a

reducdo da resisténcia a corrosdo para a amostra com 50% de reducéo de espessura.

As amostras laminadas e soldadas com a energia | apresentaram aumento similar da resisténcia a
corrosdo para as amostras com 10% e 50% de reducdo de espessura, em relagcdo a mostra nao

laminada (0%), e um aumento mais significativo para a amostra com 30% de reducéo de espessura.
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Para as amostras laminadas e soldadas com a energia Il foi observado comportamento similar para

as amostras com 0% e 10% de reducdo de espessura, aumento da resisténcia a corrosao para 30%

de reducéo de espessura e reducdo da resisténcia a corrosao para 50% de reducdo de espessura.

Na Figura 55 séo apresentados os diagramas de Bode gerados para as amostras apenas laminadas

com reducdo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%. Nas Figuras 56 e 57 sdo apresentados 0s

diagramas de Bode gerados para as amostras laminadas e soldadas com as energias de soldagem |

e Il respectivamente. Os diagramas de Bode apresentam a variacdo do modulo de impedancia com

a frequéncia e a variacdo do angulo de fase com a frequéncia.
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Figura 55: Diagramas de Bode para as amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e 50% de

reducdo de espessura: (a) de modulo de impedéancia e (b) angulo de fase.
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Figura 56: Diagrama de Bode para as amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de reducédo de

espessura por laminacéo a frio soldadas com a energia de soldagem I: (a) de médulo de

impedancia e (b) angulo de fase.
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Figura 57: Diagrama de Bode para as amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de redugéo de

espessura por laminacdo a frio soldadas com a energia de soldagem 1l: (a) de médulo de

impedancia e (b) angulo de fase.

Para todas as amostras/condicOes testadas foi observada apenas uma inflexdo na inclinagdo das
curvas de modulo de impedéancia versus frequéncias e apenas Unico maximo nas curvas de angulo de

fase versus frequéncia.
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N&o foi observada variacao significativa para os valores de modulo de impedéancia a baixa frequéncias
e de angulo de fase das amostras/condi¢fes testadas, com excessdo da amostra com 50% de reducéo
de espessura por laminacao a frio soldada com energia | que apresentou menor angulo de fase e maximo
em frequéncia mais baixa. Tal resultado indica um comportamento mais resistivo, que promoveu um

processo de corrosdo mais interno na dupla camada (mais préximo do substrato) e mais intenso.

Os dados obtidos no ensaio de impedancia eletroquimica foram interpretados com base em
circuitos elétricos equivalentes, utilizando o programa Zview versdo 3.3d para ajuste dos dados
experimentais. Foram testados varios circuitos elétricos e o que apresentou melhor correlagdo com
as curvas obtidas foi o circuito com apenas uma constante de fase, constituido pelo arranjo de ([R1
(CPE1 | | R2)]), representado na Figura 58. Nesse circuito R1 representa a resistencia da solugéo,

CPEL1 a capacitancia da dupla camada, e R2 representa a resisténcia de polarizacdo na interface.

CPE1
R1 | }
—AA—
— S
R2

Figura 58: Circuito elétrico equivalente com uma constante de fase.

Este mesmo circuito foi também aplicado em outros trabalhos que estudaram a impedancia
eletroquimica dos AIDs (Silveira 2013; Sicupira et al., 2016; Jinlong et al., 2016).

Na Tabela 13, sdo apresentados os parametros médios da simulacdo dos dados de impedancia
obtidos para as amostras apenas laminadas, com reducéo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%,
e para as amostras laminadas e soldadas com as energias de soldagem I e 1l. Os baixos valores do

qui-quadrado (X?) indicam equivaléncia satisfatoria do circuito elétrico adotado nas simulages.
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Tabela 13: Parametros medios da simulacdo dos dados de impedancia obtidos para as amostras
apenas laminadas, com reducao de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%, e amostras laminadas e

soldadas com as energias de soldagem I e I1.

Reducéo
Re CPE1 nl Rp
Amostras  Espessura X2
(Q.cm2) (F.sn-1) (Fsn-1)  (Q.cm2)
(%)
0% 13,957 3,255E-05 0,898 277610,0 0,00100
Apenas 10% 11,444 4 637E-05 0,905 298966,7 0,00079

Laminadas 30% 10,435 4,249E-05 0,916 348416,7 0,00144

50% 78,145 4,102E-05 0,902 235540,0 0,00123

0% 6,400 1,183E-04 0,903 245305,1 0,00062
Laminadas

10% 11,493 9,215E-05 0,893 273617,9 0,00081
e Soldadas

30% 25,310 1,228E-04 0,902 308727,2 0,00235
Energia |

50% 434,754 8,047E-05 0,906 267584,9 0,00307

0% 8,997 1,629E-04 0,897 250380,8 0,00273
Laminadas

10% 31,450 4 869E-05 0,895 302475,0 0,00054
e Soldadas

30% 15,497 1,962E-04 0,895 346260,8 0,00070
Energia Il

50% 6,811 9,740E-05 0,911 239413,3 0,00071

Na Figura 59 séo apresentados os valores medios das Resistencias de Polarizacdo (Rp) para as
amostras apenas laminadas, com reducdo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%, e para as

amostras laminadas e soldadas com as energias de soldagem | e II.
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Figura 59: Resisténcia de Polarizacdo (Rp) das amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e

50% de reducdo de espessura e laminadas e soldadas com energias de soldagem | e I1.

A Resisténcia de Polarizacdo (Rp) é uma medida da resisténcia do filme passivo ao fenémeno de
transferéncia de carga e, consequentemente, da resisténcia a corrosdao do material a corrosdo no
meio estudado.

Comparando-se as médias obtidas para os valores de Rp das amostras apenas laminadas, verifica-
se aumento da resisténcia a corrosdo para as com 10% e 30% de reducdo de espessura por
laminacdo a frio, em relacdo a amostra ndo laminada (0%), e reducdo da resisténcia a corrosao

para a amostra com 50% de reducéo de espessura.

Para as amostras laminadas e soldadas com energia | foi observado, em relacdo a amostra nao
laminada (0%), ligeiro aumento de Rp paras as amostras com 10% e 50% de reducéo de espessura

e aumento mais significativo para a amostra com 30% de reducdo de espessura.

As amostras laminadas e soldadas com energia Il apresentaram, em relagdo a amostra ndo laminada
(0%), aumento da resisténcia a corrosdo para as com 10% e 30% de reducdo de espessura por
laminacdo a frio. Para a amostra com 50% de reducdo de espessura nad foi verificada variagao

significativa em relag&o a amostra ndo laminada (0%).
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5.5.1.3 - Polarizacéo Potenciodinamica Ciclica (PPC)

A partir dos dados gerados nos ensaios de polarizacdo potenciodindmica ciclica e da &rea obtida
para as amostras, foram gerados graficos do potencial aplicado versus o log | / Acm (densidade

de corrente).

Na Figura 60 sdo apresentadas as curvas de polarizacdo ciclica geradas para as amostras apenas
laminadas com reducdo de espessuras de 0%, 10%, 30% e 50%. Nas Figuras 61 e 62 sdo
apresentadas as curvas de polarizagdo ciclica geradas para as amostras laminadas e soldadas com

as energias de soldagem I e Il respectivamente.
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Figura 60: Curvas de polarizacdo ciclica das amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e

50% de reducdo de espessura.
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Figura 61: Curvas de polarizagdo ciclica das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de redugdo de

espessura por laminacéo a frio soldadas com energia de soldagem 1.
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Figura 62: Curvas de polarizagéo ciclica das amostras com 0%, 10%, 30% e 50% de redugdo de

espessura por laminacéo a frio soldadas com energia de soldagem I1.
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As curvas de todas as amostras, apenas laminadas e laminadas e soldadas com energia | e I,
apresentaram formato caracteristico das curvas de polarizacdo potenciodinamica ciclica de agcos
inoxidaveis. As curvas se iniciaram a partir do potencial de corrosdo, que variou entre -150 e -
255mV. Com o aumento progressivo do potencial passaram por uma pequena regido anodica ativa
onde a densidade de corrente cresceu rapidamente, em funcdo da dissolucéo anddica (corrosao) da
pelicula de passivacdo e/ou do metal. Em seguida atingiram a chamada regido anddica passiva,
entre 10 e 10° A/m?, onde sofreram reducéo da densidade de corrente em funcéo da formagcéo de
pelicula passiva protetora superficial. Com o continuo aumento do potencial foi atingida a regido
anddica transpassiva, em potenciais entre 425 e 640mV, onde ocorreu a desestabilizacdo e quebra
da pelicula passiva levando a formacao do pite, 0 que gerou um aumento brusco na densidade de
corrente. Quando foi atingida a corrente de 102 A/cm?, a varredura de potencial foi revertida
caminhando para potenciais catddicos, até ser atingido um potencial 200 mV abaixo do potencial

de inicio do teste.

Das curvas de polarizagdo foram extraidos os seguintes parametros de corrosdo das amostras:
potencial de corrosdo (Ecorr), potencial de pite (Ep), corrente de passivacao (ip) e potencial de
protecdo (Eprot). O Ecorr é o potencial onde ha reversdo de corrente catodica para anodica e
representa a resisténcia a corrosdo do metal no meio de estudo. O parametro ip € a corrente na
regido de passivacdo e o Ep € o potencial onde ocorre quebra da camada passiva e a formagéo dos
pites. O potencial de protecdo Eprot representa o potencial abaixo do qual o material esta imune a
ocorréncia de pites, sendo o potencial no qual a curva descendente cruza a curva original. Os

parametros obtidos estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Parametros de corrosdo obtidos a partir das curvas de polarizacédo ciclica das amostras
apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e 50% de reducéo de espessura e das amostras laminadas e

soldadas com as energias | e 1.

Reducéo Ecorr Ep ip Eprot

Amostras

Espessura (%) E(V) Ag/AgCl  E(V) Ag/AgCIl  Log I/A/lcm2  E(V) Ag/AgCI
0 -0,1736 0,6025 -5,3530 -0,0729
Apenas 10 -0,1679 0,6326 -5,4496 -

Laminadas 30 -0,1506 0,6399 -5,4234 0,3227
50 -0,2554 0,5704 -4,2216 -0,0895
0 -0,1876 0,5901 -5,2322 -0,0064

Laminadas
10 -0,1864 0,5789 -5,4739 -0,1132

e Soldadas
30 -0,1592 0,5809 -5,4446 -0,0943

Energia |
50 -0,1881 0,4256 -5,6849 -0,027
: 0 -0,1857 0,5234 -5,6733 0,0099

Laminadas
10 -0,1884 0,5150 -5,5743 -0,0222

e Soldadas
. 30 -0,1653 0,5077 -5,4440 -0,1379

Energia Il
S0 -0,1920 0,3891 -5,4309 -0,0615

Na Figura 63 séo apresentados os valores de potencial de corroséo (Ecorr) das amostras apenas
laminadas com 0%, 10%, 30% e 50% de reducao de espessura e das amostras laminadas e soldadas

com energias de soldagem I e Il.
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Figura 63: Potencial de Corrosdo (Ecorr) das amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e

50% de reducdo de espessura e laminadas e soldadas com energias de soldagem I e 11.

Entre as amostras apenas laminadas, ndo ocorreu variacdo significativa no Ecorr da amostra com
10% de reducdo de espessura em relacdo a amostra nao laminada (0%). A amostra com 30% de
reducdo de espessura apresentou um aumento de Ecorr em relagdo a ndo laminada e a com 50%

de reducéo de espessura apresentou uma reducéo significativa no valor de Ecorr.

Para as amostras laminadas e soldadas com Energia |, foi observada uma variacéo significativa
apenas para a amostra com 30% de reducédo de espessura, que apresentou maior Ecorr em relacao
a amostra ndo laminada (0%). Para as amostras laminadas e soldadas com Energia |1, foi observado
aumento de Ecorr para a amostra com 30% de reducdo de espessura, em relacdo a amostra ndo
laminada (0%), enquanto que para as amostras com 10% e 50% reducdo de espessura ndo nao foi

observada variagéo significativa.

Comparando as amostras de mesmo grau de reducdo de espessura por laminagdo a frio, observou-
se que a soldagem causou a reducéo de Ecorr para os graus de 0%, 10% e 30% de reducéo de

espessura. J& para o grau 50% de reducéo de espessura a soldagem promoveu 0 aumento de Ecorr.
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Na Figura 64 sao apresentados os valores de potencial de pite (Ep) das amostras apenas laminadas,
com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura, e das amostras laminadas e soldadas com

energias de soldagem | e II.
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Figura 64: Potencial de Pite (Ep) das amostras apenas laminadas, com 0%, 10%, 30% e 50% de

reducdo de espessura, e laminadas e soldadas com energias de soldagem | e I1.

Para as amostras apenas laminadas observou-se ligeiro aumento de Ep para 10% e 30% de reducéo
de espessura, em relacdo a amostra ndo laminada (0%), e reducdo de Ep para 50% de reducéo de

espessura.

As amostras laminadas e soldadas com as energias | e Il apresentaram tendéncia similar, sem
variacdo significativa de Ep entre as amostras com 0%, 10% e 30% de reducéo de espessura e com

reducdo de Ep para as amostras com 50% de reducdo de espessura.

Comparando as amostras de mesmo grau de reducdo de espessura por laminacdo a frio, foi
observado que a soldagem causou reducédo de Ep para todos os graus de reducdo de espessura,
sendo mais significativa para as amostras com 50% de reducdo de espessura. Também foi
observado, para todos 0s graus de reducdo de espessura, que a reducdo de Ep foi maior para as

amostras soldadas com a energia I1.
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Na Figura 65 séo apresentados os valores de corrente de passivacdo (ip) das amostras apenas
laminadas, com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura e laminadas e soldadas com

energias de soldagem 1| e II.
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Figura 65: Corrente de passivacgéo (ip) das amostras apenas laminadas com 0%, 10%, 30% e
50% de reducdo de espessura e laminadas e soldadas com energias de soldagem I e 11.

As amostras apresentaram valores de corrente de passivacdo tipicos de agos inoxidaveis, entre 10
®e 10° A/cm?. Somente a amostra apenas laminada com 50% de reducéo de espessura apresentou

ip na ordem de 10,

A corrente de passivacao (ip) nos dd uma nogdo da eficiéncia protetiva da camada passiva formada,

sendo que quanto menor o valor de ip mais eficiente e protetora sera essa camada.

Os valores de ip ndo apresentram variacao significativa entre as amostras com 0%, 10% e 30% de
reducdo de espessura (apenas laminadas e laminadas e soldadas com as energias | e Il). Para as
amostras com 50% de reducdo de espessura foi observado aumento significativo de ip para a
amostra apenas laminada e ligera reducgéo de ip para as amostras soldadas com energia I e Il. Para
nenhuma condicdo avaliada houve variacdo significativa entre as amostras soldadas com energias
lell
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Na Figura 66 sdo apresentados os valores de potencial de protecdo (Eprot) das amostras apenas
laminadas, com 0%, 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura, e laminadas e soldadas com

energias de soldagem 1| e II.
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Figura 66: Potencial de protecdo (Eprot) das amostras apenas laminadas, com 0%, 10%, 30% e

50% de reducdo de espessura, e laminadas e soldadas com energias de soldagem I e 11.

Conforme ja mencionado o Eprot é o potencial no ponto onde a curva descendente de reversao
cruza a curva original e representa o potencial abaixo do qual o material estd imune a ocorréncia
de pites.

Todas as amostras submetidas ao teste de polarizacéo ciclica apresentaram curvas com um grande
loop de histerese positiva. Aproximadamente metade das replicatas avaliadas apresentou ciclo de
histerese aberto, sem um Eprot definido. As amostras que apresentaram ciclo de histerese fechado
mostraram baixos valores de Eprot, ligeiramente superiores aos potenciais de corrosdo, sem uma

tendéncia clara de variagéo.

Estes resultados indicam que os pites gerados no aco UNS S32304 em solucéo salina, para todas
as condicdes testadas (tal qual recebido, apenas laminado e laminado e soldado), tém baixa ou

nenhuma capacidade de repassivacdo e uma vez iniciados eles tendem a se propagar e crescer.
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5.5.2 - Caracterizagdo microestrutural das amostras apds ensaios de corroséo

Ap0s realizagdo dos ensaios eletroquimicos as amostras foram analizadas por microscopia éptica

para visualizagdo dos pites gerados.

Na Figura 67 séo apresentados os pites gerados no teste polarizacdo do agco UNS S32304 tal qual
recebido (0% de reducéo de espessura por laminacdo) e das amostras trabalhadas a frio, com 10%,
30% e 50% de reducéo de espessura por laminacao.

Figura 67: Pites observados nas amostras apenas laminadas com: (a) 0% de reducéo de

espessura, (b) 10% de reducéao de espessura, (c) 30% de reducao de espessura e (d) 50% de

reducdo de espessura.

Para o0 aco tal qual recebido (Fig. 67a) e para amostras com 10% e 30% de reducao de espessura
(Fig. 67 (b-c)) os pites ocorreram principalmente na ferrita. Os pites observados nas amostras com
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10% e 30% de reducdo de espessura foram menores que os do aco tal qual recebido. Para a amostra
com 50% de reducdo de espessura foram observados pites maiores que os observados no aco tal
qual recebido (Fig. 67 d), e devido ao elevado tamanho dos pites, ndo foi possivel observar a fase
de origem para este nivel de deformacé&o.

Nas Figuras 68 e 69 sdo mostrados os pites observados nas amostras soldadas, sem trabalho a frio

prévio (0% de reducdo de espessura), com energias | e 11 respectivamente.

Figura 68: Pites observados na amostra com 0% de reducéo de espessura soldada com a energia
de soldagem I: (a) mostrando os pites ao longo da ZTA e (b) detalhando um pite na ZTA.

Figura 69: Pites observados na amostra com 0% de reducdo de espessura soldada com a energia

de soldagem I1I: (a) mostrando os pites ao longo da ZTA e (b) detalhando pites na ZTA.
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Foram observados pites apenas na ZTA das amostras sem deformacdo (0% de reducdo de
espessura) soldadas com energia | e 1l. Observou-se que o ataque ocorreu preferencialmente na
ferrita e que os pites se iniciaram no centro do grdo ferritico, provavelmente nas regiées em torno

dos nitretos de cromo precipitados, que apresentam baixa PREN, e cresceram durante o teste.

Para as amostras com 10 e 30% de reducdo de espessura por laminacéo e soldadas com energias |
e 11, foi observada ocorréncia de pites tanto na ZTA quanto no MB. Nas Figuras de 70 a 72 sdo
ilustradas a localizac&o e morfologia dos pites observados para essas condig¢des. Os pites ocorridos
na ZTA apresentaram caracteristicas similares aquelas observadas para a amostra ndo laminada
(0% de espessura reducdo). Nao foi possivel identificar a fase de origem dos pites observados no

MB, devido a seus elevados tamanhos.

Figura 70: Pites observados na amostra com 10% de redug&o de espessura soldada com energia
I: (a) e (b) mostrando pites na ZTA e no MB respectivamente, (c) detalhando um pite na ZTA e
(d) detalhando pites no MB.
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Figura 71: Pites observados na amostra com 30% de reducgéo de espessura soldada com energia I:
(a) e (b) mostrando pites na ZTA e no MB respectivamente, (c) detalhando um pite na ZTA e (d)
detalhando pites no MB.

Figura 72: Pites observados na amostra com 30% de redugdo de espessura soldada com energia
I1: (a) mostrando ocorréncia de pites na ZTA e no MB e (b) detalhando um pite no MB.
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As amostras com 50% de reducdo de espessura soldadas com energias | e Il apresentaram pites
apenas no MB. Na Figura 73 sdo ilustradas a localizacdo e morfologia dos pites observados para
essas condi¢des. Também para estas amostras o tamanho dos pites impediu a identificacdo da fase

de origem dos mesmos.

Figura 73: Pites observados na amostra com 50% de reducdo de espessura soldada com energia

I1: (a) mostrando ocorréncia de pites apenas no MB e (b) detalhando pites no MB.

Observou-se para todas as amostras laminadas (com 10%, 30% e 50% de reducdo de espessura) e
soldadas com as energias | e Il a ocorréncia de uma regido no MB, em torno da ZTA, que nédo
apresentou pites, provavelmente a regido que sofreu recozimento pelo calor da soldagem. A
literatura indica que o recozimento do AID trabalhado a frio consome algumas de suas
deformacg0es plasticas e promove a reversdo da martensita induzida, o que provavelmente
aumentou a resisténcia a corrosao dessa regido (Zhang et al, 2013; Aguiar, 2012; Gongalves, 2015;
Neto, 2016; Gauss, 2015).
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5.5.3 — Comparacéo e Discussdo dos Resultados dos Ensaios de Corrosao

55.3.1 - Comparando as amostras apenas laminadas (0, 10, 30 e 50% de reducédo de
espessura)

Observou-se um aumento dos valores médios de Ecorr e Rp para as amostras com 10% e 30% de
reducdo de espessura por trabalho a frio, em relacdo a amostra ndo laminada (0%). Ja a amostra
com 50% de reducdo de espessura apresentou reducao de Ecorr e de Rp, em relagdo a amostra nao
laminada (0%). A corrente de passivagdo nao sofreu variacdo significativa entre as amostras com
0%, 10% e 30% de reducdo de espessura, mas aumentou para a amostra com 50% de reducéo de
espessura. Os potenciais de pite obtidos para as amostras apenas laminadas acompanharam a
mesma tendéncia observada para Ecorr e Rp, com ligeiro aumento de Ep para as amostras com

10% e 30% de reducdo de espessura e reducdo para a amostra com 50% de reducdo de espessura.

Os resultados de caracterizagdo microestrutural e de microdureza obtidos corroboraram a literatura
indicando que o trabalho a frio até 30% de reducdo de espessura, promove a movimentacao de
discordancias, maclas de deformacéo e bandas de cisalhamento na microestrutura dos AID. Para
graus de deformacéo superiores a 30% de reducdo de espessura, a formacao de martensita induzida
por deformacdo (SIM) € o principal mecanismo de deformacéo (Baldo et al., 2010; Bassani et al.,
2013; Rand et al., 2016; Choi et al., 2011).

Os resultados de corrosdo obtidos para as amostras com 10% e 30% de reducdo de espessura
indicam que as mudangas microestruturais promovidas por estes graus de deformacgdo promoveram
uma estabilizacdo da camada passiva do aco UNS S32304, tornando-o menos suscetivel a

corrosdo, generalizada e localizada, em solucdo salina neutra a temperatura ambiente.

Elhoud et al. (2011) observaram uma tendéncia semelhante de aumento da resisténcia a corrosao
com o aumento do trabalho a frio (4, 8 e 16% de deformacéo plastica) para a secéo transversal
polida do ago supercruplex 25Cr em solucdo salina a 90°C. No entanto, para amostras superficiais
ndo polidas, um resultado ndo linear foi encontrado, o trabalho a frio foi benéfico para alguns casos

e prejudicial para outros. Outros trabalhos, estudando diferentes acos inoxidaveis duplex
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submetidos a diferentes graus de deformacdo (até 30%), encontraram uma diminuicdo da
resisténcia a corrosdo com o aumento do trabalho a frio (Ran et al., 2016; Jinlong et al., 2016;
Elhoud et al., 2010).

Para amostras com 50% de reducdo de espessura, foi observado um decréscimo na resisténcia a
corrosdo, indicando que este nivel de deformacgdo desestabiliza a camada passiva do aco UNS
S32304. Resultados semelhantes foram encontrados por Ornek et al. (2015) que empregou a
técnica SKPFM para avaliar o ago UNS S32205 e verificou que o aco deformado por trabalho a
frio, com 40% de reducao de espessura, apresentou maiores potenciais que a amostra solubilizada,
tornando-se menos nobre e mais susceptivel a corrosdo. O Trabalho de Breda et al. (2014)
encontrou reducdes acentuadas na resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis lean duplex UNS
S32304 e UNS S32101 submetidos a altas redugdes de espessura por trabalho a frio (acima de
50%) e atribuiu esse comportamento a formacao de martensita induzida por deformacao (SIM)
gue aumentou os sitios anodicos ativos na superficie, causando desestabilizacdo da camada passiva

e deterioragdo da resisténcia a corrosao.

Estudos realizados para agos inoxidaveis austeniticos com elevados graus de deformacéo por
trabalhoa a frio indicaram que a formacéo de martensita induzida torna a austenita mais susceptivel
a corrosdo localizada, criando regiGes mais propensas a corrosao por pite no material (Alvarez et
al., 2008; Chunchun et al., 2004; Fang et al., 1997; Manganon et al., 1970), corroborando os

resultados observados.

A localizacdo e tamanho dos pites observados (Fig. 67) sdo consistentes com as justificativas
apresentadas. Para o aco UNS S32304 como recebido (0% de reducdo de espessura) os pites
ocorreram principalmente na fase de ferrita que, segundo apontado na literatura, apresenta um
PREN menor que a austenita devido & composi¢do quimica deste aco e a distribuigdo dos

elementos quimicos entre as fases (Siow et al., 2001; Tsai et. al., 2007).

Para 10 e 30% de reduc&o de espessura, a ferrita permanece mais suscetivel & corrosdo, pois nesses

graus de deformacéo ha uma baixa formacéo de martensita induzida. Os trabalhos de Elhoud et al.
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(2010) e Renton et al. (2001) também evidenciaram a formacdo de pites na ferrita de AID

submetidos a baixos graus de deformacao por trabalho a frio.

N&o foi possivel observar a fase original dos pites nas amostras com 50% de reducgéo de espessura
por trabalho a frio. Entretanto, o trabalho de Ornek et al. (2015) indicou que a formacdo de
mertensita reduz a diferenca de potencial entre ferrita e austenita e que nos agos submetidos a altos

graus de deformacéo por trabalho a frio os pites se formaram principalmente na austenita.

5.5.3.2 — Comparando as amostras apenas soldadas (0% de reducéo de espessura)

Para as amostras sem deformacdes (0% de reducdo de espessura) observou-se que a soldagem
promoveu a reducdo de Ecorr e Rp das amostras no meio estudado e que ndo houve variagao
significativa entre as energias de soldagem | e Il empregadas. Ndo foi observada variacdo
significativa de ip entre a amostras tal qual recebida e soldadas com energias I e Il. A soldagem
também causou a diminuicdo do Ep sendo que a diminuicdo de Ep foi mais pronunciada para a
amostra soldada com a energia Il.

Na caracterizacdo da microestrutura dos conjuntos soldados (0% de reducdo de espessura) foi
observada a formacdo de uma zona termicamente afetada (ZTA) com alta ferritizagéo e elevada
precipitacdo de nitretos de cromo no centro do gréo ferritico.

As figuras 68 e 69 mostram que para as amostras soldadas sem deformacéo (0% de reducdo de
espessura) ocorreram pites apenas na ZTA. A morfologia dos pites indica que o ataque ocorreu
preferencialmente na ferrita e que os pites se iniciaram no centro do gréo ferritico, e cresceram
durante o teste. Varios trabalhos publicados também apontam a ZTA como a regido de menor
resisténcia a corrosao localizada dos AID soldados (Verma et al., 2017; Jebaraj et al., 2017; Guo
et al., 2016; Zang et al., 2016; Zang et al., 2017; Hosseini et al., 2016; Maetz et al., 2016; Ma et
al., 2017). A literatura relata também que a precipitacdo de nitretos de cromo causa deplecédo de
cromo em seus contornos, o que diminui a PREN nessas regides, tornando-as altamente suscetiveis
a corrosdo localizada (Londono, 1997; Giraldo et al., 2001; Guo et al., 2016; Sicupira et al., 2016;
Tan et al., 2012; Chen et al., 2012).
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O menor potencial de pite obtido para a amostra soldada com energia Il esta relaciona ao fato de
que uma menor energia de soldagem promove maior velocidade de resfriamento da ZTA, o que
gerou menor precipitacdo de austenita e, consequentemente, maior precipitacdo de nitretos de
cromo (Faria et al., 2010; Ciofu et al., 2010; Menezes et al., 2005; Londono et al, 1997; Chen et
al, 2012; Guo et al, 2016; Brytan et al, 2016; Jebaraj et al, 2017; Verma et al, 2017).

5.5.3.3 — Comparando as amostras apenas laminadas e laminadas e soldadas

Para as amostras com 10 e 30% de reducdo de espessura por trabalho a frio observou-se que a
soldagem promoveu a reducdo dos valores de Ecorr, para ambas as energias empregadas e sem
diferenca significativa entre elas. Para os valores de Rp, observou-se que a soldagem promoveu
reducdo apenas para as amostras soldadas com energia I. A corrente de passivacéo (ip) nao sofreu
variacao significativa entre as amostras. Com relacdo ao potencial de pite, houve diminuicdo do

Ep para amostras soldadas, sendo mais pronunciada para as amostras soldadas com a energia Il.

Um comportamento diferenciado foi observado para as amostras com 50% de reducdo de
espessura, para as quais foi observado gue a soldagem causou aumento de Ecorr e Rp e reducao

de ip e Ep em relacdo a amostra apenas laminada.

Os resultados de caracterizacdo microestrutural e de microdureza obtidos indicaram que a
soldagem do aco deformado por trabalho a frio gerou quatro regides no conjunto soldado: ZF,
ZTA, MB deformado pelo trabalho a frio e uma regiéo recozida entre a ZTA e o0 MB deformado
(com grau de recozimento decrescendo conforme o distanciamento da ZTA).

Diversos estudos tém demonstrado que as regides formadas na junta soldada dos AID exibem uma
resisténcia a corrosdo diferenciada, e que a ZTA tende a ser a regido de microestrutura mais afetada
e, por isso, de menor resisténcia a corrosdo (Elhoud et al., 2010; GUO et al., 2016; Tan et al., 2011,
Zang et al., 2016; Sicupira et al., 2016). A literatura aponta também que a deformacao por trabalho
a frio pode reduzir significativamente a resisténcia a corrosdo dos AID em fun¢do das mudancas

microestruturais que provoca (Elhoud et al., 2011; Yang et al., 2013; Ran et al., 2016; Jinlong et al.,
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2016; Ornek et al., 2015). Os resultados obtidos neste trabalho corroboram a literatura e apontam a
ZTA e 0 MB encruado como as regides mais susceptiveis a corrosdo. O grau de encruamento do
material se mostrou preponderante para a regido de inicio dos pites e para o potencial em que eles

se iniciam.

As Figuras 68 a 73 mostram que, para as amostras com 10 e 30% de reducdo de espessura por
trabalho a frio e soldadas, com ambas energias, foram observados pites tanto na ZTA como no MB
das juntas soldadas. Os pites formados na ZTA apresentaram as mesmas caracteristicas daqueles
observados para a amostra com 0% de reducao de espessura. No MB, devido ao crescimento dos
pites, ndo foi possivel observar a fase de origem dos mesmos. Para as amostras com 50% de
reducdo de espessura por trabalho a frio e soldadas, com ambas energias, os pites se localizaram
apenas no MB encruado (Fig 78) e se apresentaram em maior quantidade e tamanho do que os

observados nas outras condicGes de reducdo de espessura por trabalho a frio.

Para todas as amostras laminadas e soldadas, observou-se a ocorréncia de uma regidao no MB, em
torno da ZTA, que nédo apresentou pites, provavelmente a regido recozida pelo calor da solda. A
literatura indica que o recozimento de AID deformados por trabalho a frio consome algumas de
suas deformacBes plasticas e promove a reversdo da martensita induzida (Aguiar, 2012;
Gongalves, 2015; Neto, 2016; Gauss, 2015), o que provavelmente aumentou a resisténcia a
corrosdo dessa regido.

Amostras soldadas com 0, 10 e 30% de reducdo de espessura apresentaram valores de Ep muito
préximos, indicando que provavelmente formaram po¢os na mesma regido da junta soldada. A
amostra sem deformacéo (0% de reducdo de espessura) apresentou pites apenas na ZTA, 0 que
sugere que para as amostras com 10 e 30% de reducdo de espessura 0s pites também se iniciaram

na ZTA, sendo esta regido mais suscetivel a corrosdo localizada do que o MB deformado.

Os resultados obtidos para as amostras com 50% de reducédo de espessura indicam que a soldagem
promoveu aumento da resisténcia a corrosdo generalizada (aumento de Ecorr e Rp) dos conjuntos

soldados e diminuicdo da resisténcia a corroséo localizada (redugéo de ip e Ep) em solucéo salina.
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O recozimento de parte do metal base, ocasionado pela soldagem, parece ter sido determinante
para aumento da resisténcia a corrosdo generalizada do conjunto soldado. Supfe-se que o
recozimento tenha promovido um nivel de recuperacdo, recristalizacdo e reversao da martensita
que foi benéfico para a resisténcia a corrosdo do conjunto soldado no meio salino, quando

comparado ao aco apenas laminado com 50% de reducéo de espessura.

Entretanto, para as amostras submetidas ao teste de polarizagéo, a ocorréncia de pites apenas no
MB mais afastado da ZTA (regido menos recozida) indica que a presenca da martensita induzida
por deformacdo a frio foi determinante para a resisténcia a corrosdo localizada do conjunto
soldado. A literatura indica que a presenca da martensita torna a austenita mais susceptivel a
corrosdo por pites (Alvarez et al., 2008; Chunchun et al., 2004; Fang et al., 1997; Manganon et
al., 1970), o que corrobora os resultados observados.

5.5.3.4 - Comparando as amostras soldadas com energia | e energia Il

Os resultados de Ecorr e ip ndo mostraram diferenca significativa para as amostras soldadas com
energias | e Il. A resisténcia a polarizacao (Rp) foi ligeiramente menor para as amostras com 0%,
10% e 30% de reducao de espessura soldadas com energia | e ndo apresentou variacao significativa
para as amostras com 50% de reducdo de espessura. Com relacdo ao potencial de pite foi
observado, para todos os graus de reducdo de espessura, menor Ep para as amostras soldadas com

energia Il.

Como ja relatado anteriormente a energia de soldagem Il ocasionou maior velocidade de
resfriamento da ZTA, causando maior ferritizacdo e precipitagdo de nitretos. A energia de
soldagem também causou impacto no recozimento o0 MB deformado nos arredores da ZTA. Uma
menor energia de soldagem gera um menor alcance da distribui¢do térmica do calor da soldagem

e menor tempo de aquecimento, reduzindo os efeitos do recozimento no material.

Os menores valores de Ep observados para as amostras com 10 e 30% de redugéo de espessura
soldadas com energia Il estdo relacionados & formacdo de ZTA mais desbalanceda (maior

ferritizacdo e precipitagdo de nitretos de cromo) em funcéo de maior velocidade de resfriamento.
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Para as amostras com 50% de reducdo de espessura 0 menor Ep obtido para a energia Il esta
relacionado ao menor recozimento gerado no MB, 0 que acarretou em maior quantidade de

martensita induzida no material.

Ja com relacdo a resisténcia a polarizacao, os menores valores de Rp observados paras as amostras
com 10 e 30% de reducéo de espessura soldadas com energia | indicam que o0 maior recozimento
alcangado por essa energia de soldagem causou a reducao da resisténcia a corrosdo generalizada
do conjunto soldado, o que confirma que para esses graus de deformacéo por trabalho a frio, a
microestrutura deformada é benéfica para a camada passiva e para a resisténcia a corrosdao do
material. Para as amostras com 50% de reducdo de espessura a diferenca de recozimento
promovido pelas energias | e 1l ndo foi significativa para a resisténcia a corrosdo dos conjuntos

soldados.
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6. CONCLUSOES

A deformagéo do agco UNS S32304 gerada pelo trabalho a frio aplicado (10, 30 e 50% de reducéo
de espessura por laminagéo), ocasionou alteragfes na sua microestrutura, com achatamento das
bandas de ferrita e austenita e geracdo de regides deformadas na austenita, com aspecto escuro e
com alta densidade de linhas. Ocasionou também o aumento da dureza do material. Tais mudancas
se intensificaram com o aumento do grau de deformacéo por trabalho a frio aplicado (reducdo da
espessura por laminag&o).

A soldagem do aco deformado por trabalho a frio gerou, para todos os graus de deformacao e
energias de soldagem empregadas, as seguintes regides com diferenciadas microestruturas no
conjunto soldado: a Zona Fundida (ZF), a Zona Termicamente Afetada (ZTA), uma regido

recozida ao redor da ZTA e o metal base (MB) deformado pelo trabalho a frio.

Tanto a ZF quanto a ZTA de todos os conjuntos soldados apresentaram excessiva ferritizacdo. A
ZTA de todas as amostras apresentou ainda elevada precipitacdo de nitretos de cromo, que foi mais

pronunciada para o conjunto soldado com menor energia de soldagem (Energia II).

Para todos os conjuntos soldados a ZF foi a regido que apresentou maior dureza e a ZTA a menor.
Para o MB foi observado aumento da dureza com o aumento do grau de deformacéo (reducéo de
espessura), entretanto, foi observada diminuicéo da dureza do MB com a proximidade da ZTA. As
amostras soldadas com a menor energia apresentram para o0 MB1 maiores valores de dureza que

as amostras soldadas com a maior energia.

A deformacao por trabalho a frio resultante das reducdes de espessura por laminacdo de 10% e
30% promoveu melhoria na resisténcia a corroséo, generalizada e localizada, em relacdo a amostra
ndo laminada (0% de reducdo de espessura). Ja o nivel de deformacao resultante na amostra com

50% de reducao de espessura causou a diminuicdo de sua resisténcia a corrosao.

As amostras soldadas sem deformacdo prévia (0% de reducdo de espessura) apresentaram

diminuicdo da resisténcia a corrosdo, generalizada e localizada, em relacdo ao aco UNS S32304
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tal qual recebido. A resisténcia a corrosdo por pite foi menor para a o conjunto soldado com menor

energia e para todas as amostras soldadas os pites se localizaram na ZTA.

A soldagem das amostras deformadas por trabalho a frio, com 10% e 30% de reducgéo de espessura,
promoveu piora na resisténcia a corrosdo generalizada e localizada das mesmas. Para essas
amostras foram observados pites tanto na ZTA quando no MB encruado. A soldagem da amostra
com 50% de reducdo de espessura promoveu melhora na sua resisténcia a corrosao generalizada,
entretanto, aumentou sua suscetibilidade a corrosdo por pites, que se formaram apenas no MB

encruado.

A maior energia de soldagem (Energia |I) promoveu uma piora na resisténcia a corrosao
generalizada dos conjuntos soldados. Ja a resisténcia a corrosdo por pite foi piorada quando

empregada a menor energia de soldagem (Energia II).
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Empregar a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (MEV-EBSD) para melhor
caracterizacdo dos modos de deformacao resultantes nas amostras submetidas aos diferentes graus

de trabalho a frio (reducéo de espessura por laminacao).

Realizar ensaios de polarizacdo magnética e difracdo de raios X para quantificar o teor de
martensita induzida por deformacdo nas amostras submetidas aos diferentes graus de trabalho a

frio (reducéo de espessura por laminacao).

Determinar a composicéo quimica de cada regido/fase dos conjuntos soldados via MEV-EDX para
entendimento da reparticdo dos elementos quimicos e determinagdo do PREN de cada regido/fase.

Avaliar o efeito do trabalho a frio prévio na soldagem GMAW de outros ac¢ds inoxidaveis duplex.

Estudar o impacto de outros processos de soldagem na microestrutura e resisténcia a corrosdo do

aco UNS S32304 previamente deformado por trabalho a frio.

Empregar a técnica de microcélula eletroquimica para avaliacdo do comportamento eletroquimico
das diferentes regides da junta soldada: Zona Fundida (ZF), Zona Termicamente Afetada (ZTA),

regido recozida ao redor da ZTA e metal base (MB) deformado pelo trabalho a frio.

Estudar a resisténcia a corrosdao do aco UNS S32304 apenas deformado por trabalho a frio e
deformado e soldado em outros meios de interesse industrial, como por exemplo o como o licor

preto empregado na industria de papel e celulose.
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