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RESUMO

Acos inoxidaveis sdo empregados nas industrias quimica, alimenticia, petrolifera, etc.
onde aresisténcia a corrosdo € um fator preponderante. Em diversas destas aplicactes é
necessario a utilizacdo das operacdes de soldagem que afetam mecénica, térmica e
metalurgicamente 0 material. A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis esta
relacionada a presenca de um filme éxido protetor formado em sua superficie. A
soldagem pode causar variagdo local na composicdo do material, aterando a
estabilidade deste filme e o comportamento do material frente a corrosdo. Apesar da
grande utilizac&o do processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) em operactes de uni&o
de acos inoxidaveis ndo ha muitos estudos da influéncia de seus parametros na
resisténcia a corrosdo. Uma otimizacdo deste processo que introduza ganhos na
qualidade e uma melhora na resisténcia a corrosdo torna-se muito importante para sua
melhor utilizacdo. Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estabel ecimento de
uma metodologia de caracterizacdo e determinagdo da zona termicamente afetada
(ZTA), através da variacdo do tamanho de gréo, medido pelo método de Heyn, visando
determinar a resisténcia a corrosdo por meio de ensaios eetroquimicos

potenciodinamicos e pela Prética W danorma ASTM A763.

Palavras-chave: acos inoxidaveis ferriticos, gas metal arc welding, zona
termicamente afetada, polarizacdo potenciodindmico, Pratica W, resisténcia a

COrrosao.
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ABSTRACT

Stainless steels are employed in chemical, food and petroleum industries, in which the
corrosion resistance of materials is very important. In several of these application it is
necessary the utilization of welding operations that affect the mechanical, therma and
metallurgical properties of the material. The stainless steel corrosion resistance is
obtained with the presence of an oxide protect film in its surface. The welding can cause
a local composition variation, atering the film stability and the corrosion behavior. In
spite of the large utilization of Gas Metal Arc Welding (GMAW) process in stainless
steel welding operations there is not much studies about the influence of its parameters
on corrosion resistance. The optimization of this process, inserting quality gains and
corrosion improvement, becomes important for its better utilization. This work presents
a methodology used to set up heat affected zone (HAZ) characterization and
determination, through grain size measured by Heyn’s method. The corrosion resistance
was characterized by potentiodynamic electrochemical tests and Pratice W of ASTM
A763 standard.

Key words: ferritic stainless steel, gas metal arc welding; heat affected zone,

potenciodinamic polarization, Pratice W, corrosion resitance.



1 INTRODUCAO

Um aspecto importante na escolha de um aco inoxidavel para uma determinada
aplicagdo é a resisténecia a corrosdo, acrescida da resisténcia mecénica, ductilidade,
soldabilidade, custo, entre outros fatores. Os acos inoxidaveis austeniticos, com teor de
cromo entre 16 e 20%, carbono com teor inferior a 0,15% e com adicdo de niquel no
teor entre 6 e 14%, apresentam a melhor combinacdo entre propriedades mecénicas e
resisténcia a corrosdo, mas o custo de fabricacdo, especiamente pelo preco do niquel,
levou a0 desenvolvimento e a utilizagdo dos agos inoxidaveis ferriticos (Campbell,
1992; Pickering, 1976,1985).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas bhin&rias de ferro-cromo, estruturalmente
simples, com teor de cromo entre 11 e 30%, carbono com teor inferior a 0,12% e sem
adicdo de niquel. Sdo empregados na fabricacdo de eletrodomésticos, utensilios para
cozinha e laboratérios, em aplicacbes a atas temperaturas, tais como sistema de
exaustdo e descarga de fumos provenientes da combustéo de derivados do petréleo,
industria nuclear, etc. Em diversas destas aplicactes, € hecessario o uso de operacles de

soldagem.

A soldagem é o principal processo industrial de unido de metais. Processos de soldagem
e processos afins sdo também largamente utilizados na recuperacdo de pegas
desgastadas e para aplicacdo de revestimentos de caracteristicas especiais,
freglientemente de aco inoxidavel, sobre superficies metdlicas. Esta grande utilizacéo
deve-se a diversos fatores e, em particular, a sua relativa simplicidade operacional. Dos
processos de soldagem, o GMAW (Gas Metal Arc Welding), tem se revelado como
aguele de maior ascensdo no ambiente industrial, decorrente da sua alta produtividade e
gualidade dos corddes de solda. Apesar da ampla utilizagdo, processos de soldagem
afetam mecénica, térmica e metalurgicamente, em geral de forma intensa, a solda e as
regides vizinhas a esta. Como resultado, as propriedades mecanicas podem variar de
forma mais ou menos significativa ao longo da junta. Além disso, a resisténcia a

diferentes formas de corrosdo pode ser afetada, tanto a zona termicamente afetada



(ZTA) como a zona fundida (ZF) podem ser seletivamente atacadas pelo ambiente em
contato com a junta (Modenesi, 2001; Bracarense, 2005).

Nos acos inoxidaveis ocorre, ha grande maioria das vezes, a corrosdo intergranular. Esta
€ um tipo de corrosdo localizada que pode causar, algumas vezes, falhas catastréficas e
inesperadas, enquanto o restante da estrutura permanece inalterada; tais fatores sdo
portanto cuidadosamente considerados no projeto e selecdo da liga. O mecanismo de
corrosdo mais aceito € a teoria de empobrecimento no teor de cromo, produzido por
precipitados ricos em cromo nos contornos de gréo, o qual reduz locamente o teor de
cromo nas regides adjacentes a estes precipitados, fendbmeno denominado sensitizagéo.
Esta reducéo, geralmente a teores menores que 10,5% de cromo, impede a formagéo da
pelicula passiva e por conseguinte, o estabelecimento da propriedade de resisténcia a

corrosao dos aco inoxidaveis (Serna-Giraldo, 2006).

Os métodos de avaliacdo da sensitizagdo podem ser de imersdo, como estdo descritos,
por exemplo, nas normas ASTM A262, para acos austeniticos e ASTM A763, para agos
ferriticos. A Prética W da ASTM A763 apresenta o procedimento para a realizacéo do
ataque metalografico em acido oxalico, o qual é capaz de revelar a presenca de fases
ricas em cromo, tais como carbonetos de cromo. Esta pratica é utilizada para a aceitacéo
do material, mas a sua rejeicdo deve ser decidida em conjunto com métodos mais

precisos (Pires, 2002).

Nos Ultimos anos, tem-se desenvolvido amplamente o emprego de técnicas
eletroguimicas, como alternativas aos ensaios de imersao para avaliar a suscetibilidade a
corrosdo intergranular de agos inoxidaveis e ligas de niquel. Este método denominado
de reativacdo eletroguimica potenciodindmica (EPR), tem trés versdes. o Single Loop
(SL: ciclo simples), Double Loop (DL: ciclo duplo) e o Smplified (S: simplificado). As
vantagens destes métodos em relacdo ao de imersdo sdo principalmente o menor tempo

de execucdo, serem mais econdmicos e mais precisos (Sedriks, 1996; Streicher, 1995).

Para avaliar o comportamento frente a corrosdo de acos inoxidaveis soldados utilizando-

se técnicas eletroquimicas é necessario fazer uma separacéo das regides de solda (metal



base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF)), pois as diferencas
entre elas no que diz respeito a composi¢ao e a microestrutura podem criar um potencial
eletroquimico entre elas e causar corrosdo galvanica — grande parte da dissolucéo
anddica estd na zona termicamente afetada. Deve-se ressaltar que ndo existem muitos
trabalhos na literatura que relatam a metodologia para a separacéo da ZTA para uma
avaliagdo eletroquimica da corrosdo em conjuntos sol dados.

Com o avanco industrial mundialmente alcancado, os custos da corroséo tornaram-se
um fator de grande importancia a ser considerado ja na fase de projeto de instalacfes
industriais. Evidentemente, através da escolha do melhor projeto, selecdo de materiais e
emprego de técnicas de protecdo, € possivel ninimizar a deterioracdo dos materiais em
uso. A potencialidade de pesquisa em corrosdo € grande, tendo em vista os problemas
de corrosdo freguentes que ocorrem nas mais variadas atividades, como por exemplo
nas industrias quimica, petrolifera, de construgdo civil, automobilistica, na medicina, na

odontologia, em obras de arte como monumentos e esculturas, etc.

O objetivo deste trabalho € apresentar a metodologia desenvolvida para avaiar a
corrosao na zona termicamente afetada (ZTA) em juntas soldadas de acos inoxidaveis
ferriticos AlSI 439. Empregou-se 0 processo de soldagem a arco elétrico, com protecéo
gasosa GMAW (Gas Metal Arc Welding) com metal de adicdo de aco inoxidavel
austenitico do tipo AISI 308L-Si. Utilizou-se o0 método de Heyn para medir a variacéo
do tamanho de grdo da ZTA. A resisténcia frente & corrosdo em 0,5M de HSO, foi
avaliada por meio de ensaios eletroquimicos potenciodinamicos e pela Préatica W da
norma ASTM A763.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera apresentada uma revisdo bibliogréfica de aguns fundamentos
relacionados aos acos inoxidavels, corrosdo, ensaios eletroquimicos, processos de
soldagem e técnicas metalograficas, os quais sdo temas que dizem respeito ao escopo
deste trabalho.

2.1 Acosinoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que contém no minimo 10,5% (p/p) de cromo,
maximo de 1,2% (p/p) de carbono e outros metais que atuam como elementos de liga. A
producdo de aco inoxidavel representa aproximadamente 2% da producdo mundia de
aco bruto, sendo os acos inoxidaveis austeniticos os mais amplamente usados, chegando
a somar mais de 70% da producéo de acos inoxidaveis. (Acesita; Chawla, 1995, Nucleo
Inox, 2006).

O cromo é o principal responsavel pela resisténcia frente a corrosdo destes acos. A
formagdo de uma fina camada de éxido de cromo em sua superficie confere a estes
materiais uma elevada resisténcia a varios tipos de corrosdo. Contudo, alto contetido de
cromo pode afetar adversamente as propriedades mecanicas, soldabilidade e a
adequacdo para aplicacdes envolvendo exposicao térmica. Como indicado na FIG. 2.1,
um minimo de 10,5% de cromo € necessario para que as ligas ferro-cromo sgjam
resistentes a corrosdo atmosférica (Acesita; Modenesi, 2001; ASM Handbook, 1992).

Além de seus componentes principais, ferro (Fe) e cromo (Cr), 0s acos inoxidaveis
contém teores de carbono. Quanto maior for o teor de carbono mais cromo deve estar
presente, devido ao fato do carbono consumir cromo para a formagdo de carbonetos
(Acesita; ASM Handbook, 1992).
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FIGURA 2.1 - Efeito do teor de cromo na resisténcia a corrosdo atmosférica de agos ao cromo (expostos
durante 10 anos em atmosferaindustrial).
Fonte: Modenesi, 2001, p.4.

Outros elementos de liga estdo presentes na composi¢cao dos acos inoxidaveis. Eles sdo
adicionados com objetivos especificos de acordo com a aplicagdo do material, podendo-

se Citar:

Silicio e Cobre: sdo adicionados para aumentar a resisténcia a oxidacdo e a corrosao
em meios contendo acido sulfdrico. Usualmente sdo adicionados a acos inoxidavels
austeniticos.

Niquel: além de aumentar a resisténcia frente a corrosao do aco nas solugdes acidas
redutoras, nas quais o cromo nao tem condigdes de formar o filme protetor, promove a
estabilizagdo da estrutura austenitica, por meio da mudanca da estrutura cristalina do
material. Esta mudanca melhora as propriedades mecanicas e as caracteristicas de
fabricagdo. Aumentando-se o contelido de niquel acima de 10% (p/p) tem-se uma
melhor resisténcia frente a corrosdo sob tensdo (CST) (Acesita; ASM Handbook, 1992).

Manganés. em quantidades moderadas e associado com a adi¢cdo de niquel podera
executar muitas das funcdes atribuidas ao niquel. Contudo, a substituicéo total do niquel
pelo manganés ndo € préatico. Nos acos inoxidaveis interage com o enxofre para formar
inclusdes de sulfeto de manganés, que podem causar problemas de trincamento a quente
(ASM Handbook, 1992).



Molibdénio: em combinagdo com o cromo guda a estabilizar o filme protetor na
presenca de cloretos. Aumenta a resisténcia frente a corrosao por pite e por crevice
(ASM Handbook, 1992).

Nidbio e Titanio: reduzem a atividade do carbono e nitrogénio. Ao reagirem com o

carbono gudam a prevenir aformacao de carbonetos de cromo (ASM Handbook, 1992).

A resisténcia frente a corrosdo dos acos inoxidaveis é atribuida a formagédo de um filme
de 6xido de cromo (Cr,03) formado na superficie do metal, processo denominado
passivacdo. A faixa de condigcdes sobre a qual a passividade pode ser mantida depende
do meio, do tipo e da composicdo dos acos inoxidaveis. A passivacdo € a propriedade de
resisténcia a corrosdo devido a uma pelicula passiva, superficial, fina, com espessura
tipica de 3 a 5nm, aderente, invisivel e estavel de éxido de cromo (Cr,0s), que se forma
instantaneamente na presenca de oxigénio, responsavel pela resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis (Chawla, 1995; ASM Handbook, 1992).

2.1.1 Classificagdo dos agosinoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco familias com suas proprias
caracteristicas gerais, em termos de propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.
Essas sd0 descritas a seguir.

21.1.1 Acosinoxidaveis austeniticos

Estas ligas possuem na composicdo cromo e niquel para estabilizar e assegurar a
estrutura austenitica na temperatura ambiente e abaixo dela. S8o classificados na série
AlSI 200, ligas estabilizadas a0 manganés e/ou nitrogénio, ou AISI 300, ligas
estabilizadas ao niquel (Lula, 1986; Chawla, 1995).

O contetdo de carbono é controlado para prevenir a precipitacdo de carbonetos de
cromo, ocasionando regides locais de empobrecimento de cromo apos a soldagem ou
conformagdo a quente. Molibdénio, cobre, silicio, duminio, titanio e nidbio podem ser
adicionados para melhorar certas caracteristicas, tais como resisténcia a corrosdo e a



oxidacdo. Enxofre ou selénio podem ser adicionados para melhorar a usinabilidade. Os
acos inoxidaveis austeniticos possuem uma estrutura cristalina cubica de face centrada —
CFC e ndo sdo magnéticos. Possuem elevada capacidade de endurecimento por
deformacédo pléstica e boa soldabilidade. Encontram aplicacfes na industria quimica,
alimenticia, refino de petréleo e em diversas outras aplicacdes em que a boa resisténcia
frente a corrosdo e a facilidade de limpeza sdo necessérias (Chawla, 1995; Modenesi,
2001).

A microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico, com graos equiaxiais de
austenita e a presenca de maclas, pode ser observadana FIG. 2.2.

FIGURA 2.2 - Aco inoxidavel austenitico AISI 316. Microestruturactipica.
Fonte: ASM Handbook, 2004, p. 1603.

2.1.1.2 Acosinoxidaveisferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem um teor de cromo na faixa de 11-30% e teor de
carbono de no maximo de 0,2% de carbono. S&o classificados na série AISI 400.
Apresentam uma estrutura predominantemente ferritica (estrutura cubica de corpo
centrado — CCC) e sdo magnéticos (Bottrel, 1992; Chawla, 1995). Os principais

elementos de liga presentes nesses agos séo (Bottrel, 1992):

Mo, Si e Al: fortes elementos estabilizadores de ferrita - afagéneos (a);

C, N: estabilizadores de austenita;



Nb e Ti: também sdo alfagéneos e formadores de carbonetos e nitretos, removendo

carbono e nitrogénio da austenita.

A FIG. 2.3 apresenta a familia dos acos inoxidaveis ferriticos.
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FIGURA 2.3 - Familia dos agos inoxidaveis feriticos.
Fonte: Chawla, 1995, p. 120 - modificada.

Os agos inoxidaveis ferriticos s30 estruturalmente simples. A temperatura ambiente 30
formados por uma matriz de ferrita (a), uma solucdo solida de cromo e outros
elementos de liga em ferro. Normalmente sdo usados no estado recozido e raramente na
condicdo laminado a frio. Podem ser facilmente forjados e possuem boa usinabilidade.
A ductilidade e a tenacidade sdo menores que nos agos inoxidaveis austeniticos. De um
modo geral, possuem resisténcia a corrosdo menor em relacdo aos agos inoxidavels
austeniticos e maior em relacdo aos acos inoxidavels martensiticos. A principal
vantagem destes agos € resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios contendo cloreto,

corrosdo atmosférica e a oxidacdo a um custo baixo (Serna-Giraldo, 2006).

NaFIG. 2.4 observa-se a microestrutura tipica dos agos inoxidaveis ferriticos com gréos

equiaxiais deferrita.
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FIGURA 2.4 - Microestrutura tipica de ago inoxidavel ferritico.
Fonte: ASM Handbook, 2004, p. 1630.

A estrutura ferritica exibe uma transicdo ductil-frégil, que ocorre a uma temperatura
denominada temperatura de transicdo ductil-fragil (TTDF). Com alto contelido de
carbono, nitrogénio e cromo esta transi¢cao pode ocorrer acima da temperatura ambiente.
Com o advento do processo AOD (Argon Oxygen Decarburization) foi possivel
diminuir o contetido de carbono e nitrogénio e suas atividades reduzidas pelo uso de
estabilizadores, que sdo elementos altamente reativos, como o titanio e o nidbio,
diminuindo os elementos intersticiais, aumentando a ductilidade e tenacidade (ASM
Handbook, 2003). A FIG. 2.5 mostra a TTDF para alguns agos inoxidaveis ferriticos. E
importante notar que a TTDF € uma funcéo da espessura do material.
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FIGURA 2.5 - Temperatura de transicdo ductil-fragil para acos inoxidaveis ferriticos aumenta com a
ra.

Fonte: Lula, 1985, p. 60 - modificada.



10

Os acgos inoxidaveis ferriticos AISI 439 possuem boa resisténcia frente a corrosdo sob
tensdo (CST), alta condutividade térmica e baixo coeficiente de expansdo térmica. Estas
caracteristicas fazem esta liga ideal para muitas aplicacdes em sistemas de exaustéo de
automoveis, refinamento de petréleo, geracdo de energia, tubos de trocadores de calor,

industria de processos quimicos, etc. (Allegheny Ludlum, 2005).

O aco inoxidavel ferritico AISI 439 possui uma estrutura cristalina CCC em toda
temperatura abaixo do ponto de fusdo. Particulas angulares de carbonitretos de titanio
podem ocorrer na matriz ferritica. Pode ser usado recozido, conformado a frio ou
soldado em muitas aplicacdes onde outras ligas de aco inoxidavel como o AlSI 304,
410, 409 e 430 sdo usados. Também pode ser utilizado em ambientes oxidantes onde o
AlSI 304 é adequado em termos de resisténcia frente a corrosdo generalizada, mas esta
sujeito a corrosao sob tensdo em meio contendo cloretos. Apresentam boa soldabilidade
e ductilidade.

2.1.1.3 Acosinoxidaveis martensiticos

S0 ligas de cromo e carbono que possuem uma estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado (martensitica) na condicdo temperada. Também possuem designacdo na série
AlSI 400, mas com contelido de carbono mais elevado, entre 0,11 a aproximadamente
1% e contendo de 12 a 20% de cromo. A aparéncia da martensita varia com o contetido
de carbono. Com o aumento do conteldo de carbono a martensita torna-se fina,

mudando da forma de ripas para placas (Chawla, 1995; ASM Handbook, 1993).

Além de ferro, cromo e carbono outros elementos de liga podem ser adicionados como
o molibdénio, tungsténio, vanadio ou nidbio, usados para melhorar a resisténcia a
fluéncia a alta temperatura. Niquel, nitrogénio e molibdénio sdo adicionados para
aumentar a tenacidade e a resisténcia frente a corrosdo. S&o normalmente utilizados na
condicdo temperada e revenida ou na condi¢do recozida. Apresentam, dependendo do
contetido de carbono, alta dureza, séo magnéticos e endurecidos por tratamento térmico.
Sdo Uteis para aplicacBes que requerem resisténcia a abrasdo e arestas de corte, tais

como, rotores de bomba e cutel os (Modenesi, 2001; Chawla, 1995).
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2.1.1.4 Acosinoxidaveis duplex

S80 acos inoxidaveis com uma composicdo quimica balanceada entre os elementos
gamagénios e alfagénios (estabilizadores de austenita e ferrita, respectivamente), de tal

forma a se ter uma estrutura de austenita e ferrita a temperatura ambiente. Possuem em
sua composicdo maiores teores de cromo (entre 18 e 28%) e menores de niquel (3,5 a
8%) e apresentam adicbes de molibdénio e de nitrogénio. O molibdénio, juntamente
com o cromo, é forte estabilizador da ferrita e auxilia na melhoria da resisténcia frente a
corrosdo uniforme e localizada. O nitrogénio favorece e acelera a formagéo da austenita

e a endurece fortemente.

Apresentam resisténcia mecanica maior do que a dos agos inoxidavels convencionais.
Podem possuir boa tenacidade e ductilidade quando a quantidade de ferrita e austenita &
balanceada. S0 mais resistentes a corrosdo sob tensdo quando comparados aos acos
inoxidaveis austeniticos. Sdo usados em componentes de equipamentos expostos a dgua
do mar, trocadores de calor, bombas e tubos nas indUstrias quimica, petroquimica, de
papel e celulose (Chawla, 1995; Modenesi, 2001).

A microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex € mostrada na FIG. 2.6. Pode-se
observar os gréos alongados devido ao processo de laminacdo e aternados com duas
fases, clara: austenita e escura: ferrita.

20 pm

FIGURA 2.6 - Microestruturatipica de um ago inoxidavel duplex (liga 255).
Fonte: ASM Handbook, 2004, p. 1657.
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2.1.15 Acosinoxidaveis endurecidos por precipitacdo

Possuem designacdo AlISI 600, endurecidos pela precipitacdo de elementos de liga
como aluminio, titanio e tantalo. O endurecimento por precipitacdo destas ligas também
pode ser chamado de envelhecimento. Esta classe pode ter estrutura cristalina

austenitica, semiaustenitica ou martensitica.

2.1.1.6 Acosinoxidaveis TRIP - Transformation Induced Plasticity

S0 ligas origindmente austeniticas, mas quando passam por uma deformacéo na
temperatura de servigo, parte da austenita transforma-se em martensita. De um modo
geral, possuem resisténcia frente a corrosdo superior aos acos inoxidaveis austeniticos

correspondentes, combinado com alta resisténcia e ductilidade.

2.2 Soldagem

Um grande nimero de diferentes processos utilizados na fabricacéo e recuperacdo de
pecas, equipamentos e estruturas sdo abrangidos pelo termo SOLDAGEM.
Classicamente, a soldagem é considerada como um método de unido, porém, muitos
processos de soldagem ou variagOes destes, sdo usados para a deposicéo de material
sobre uma superficie, visando a recuperacéo de pecas desgastadas ou a formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais (Marques, 2005).

Algumas definicoes de soldagemséo (Marques, 2005):

“Processo de juncdo de metais por fusdo”. (Deve-se ressaltar que ndo sO metais sdo
soldaveis e que é possivel soldar metais sem fusdo).

“Operacdo gue visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na junta
soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas.”

“Operacdo que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até

uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de presséo e de metal de adicéo.”
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(Esta definicdo adotada pela AWS, American Welding Society, € meramente
operacional, ndo contribuindo com o aspecto conceitual) (AWS, 1992).

“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de contato
entre 0s materiais sendo unidos, de forgas de ligacdo quimica de natureza similar as
atuantes no interior dos proprios materiais.” (Definicdo baseada no tipo de forcas

responsaveis pela unido dos materiais).

O conjunto soldado consiste em uma transicdo do metal base para uma zona
termicamente afetada e uma parte fundida e solidificada, incluindo trés regides distintas
identificadas como zona fundida, a zona termicamente afetada (ZTA) e 0 metal base.
Esta transicdo microestrutural éilustradanaFIG. 2.7.

FIGURA 2.7 - Esquema de uma solda de topo por fusao.
Fonte: Marques, 2005, p. 33.

A zona fundida (ZF) é resultado da fusdo do metal base com o metal de adicdo
produzindo uma zona com composi¢ao frequentemente diferente do metal base. Este par
de metais dissimilares pode ser suscetivel a corrosdo galvanica macroscopica (ASM
Handbook, 1993). A regido do metal base que tem sua estrutura e/ou suas propriedades
alteradas pelo calor de soldagem é chamada zona termicamente afetada (ZTA). Toda
posicdo na zona termicamente afetada relativa a linha de fusdo possui uma Unica
experiéncia térmica durante a soldagem, em termos de temperatura maxima e taxa de
resfriamento, sendo que cada posicdo possui suas proprias caracteristicas
microestruturais e suscetibilidade a corrosdo (ASM Handbook, 2003).

De acordo com a forma que é executada, a soldagem pode ser classificada em manual,
semi-automatica, mecanizada e automética. Na soldagem manual toda operacdo é

realizada e controlada manualmente pelo soldador. Na semi-automética o controle da
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alimentacdo do arame do metal de adicdo é automatico, mas com controle manual pelo
soldador do posicionamento da tocha e de seu deslocamento. Na soldagem mecanizada
o controle da alimentacdo do metal de adicéo € automético e o controle do deslocamento
do cabecote é feito pelo eguipamento, mas com posicionamento e acionamento do
equipamento e supervisdo da operagdo sob controle do operador de soldagem. Na
soldagem automética existe o controle de praticamente de todas as operactes
necessarias. Os sistemas de soldagem automatica podem ser divididos em duas classes:
(a) sistemas dedicados, projetados para executar uma operacao especifica de soldagem,
sem flexibilidade para mudancas no processo, (b) sistemas com robfs, programéveis e
apresentando uma flexibilidade relativamente grande para alteracbes no processo
(Margues, 2005).

2.2.1 Processos de soldagem

Uma forma de classificacdo dos processos de soldagem consiste em agrupa-los em dois
grandes grupos baseando-se no método dominante para produzir a solda: (a) processos
de soldagem por presséo (ou por deformacéo) e (b) processos de soldagem por fusdo. O
primeiro método consiste em deformar a superficie de contato, permitindo a
aproximacado dos atomos (FIG. 2.8). As pecas podem ser aquecidas localmente de modo
a facilitar a deformacéo da superficie de contato. O segundo método se baseia na
aplicagéo localizada de calor na regido de unido até a sua fusdo e do metal de adicéo
(quando este é utilizado), destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela
solidificagéo do metal fundido (FIG. 2.9) (Marques, 2005).

- Pressio

V W
wxa:hwr m‘“‘m- oy e
£ A

~ Pressio -

FIGURA 2.8 - Soldagem por presséo ou deformacao.
Fonte: Marques, 2005, p. 20.
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FIGURA 2.9 - (a) Representacdo esquematica da soldagem por fusdo. (b) Macrografia de uma junta
soldada.
Fonte: Marques, 2005, p. 21.

2.2.1.1 Processos de soldagem por fuséo

Os processos de soldagem por fusdo podem ser separados em subgrupos de acordo com
o0 tipo de fonte de energia usada para fundir as pegas. Dentre estes, 0s processos de
soldagem a arco (fonte de energia arco elétrico) sdo os de maior importancia. Todos
estes processos utilizam, como fonte de calor para a fusdo localizada, o arco que € uma
descarga elétrica em um meio gasoso parcialmente ionizado. Na maioria dos casos, 0
arco elétrico € mantido entre um eletrodo cilindrico e 0 metal 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 é fundido pelo arco e fornece metal de adicdo para a solda (soldagem com
eletrodos consumiveis), existindo, porém, processos em gue o eletrodo (em geral, de
tungsténio ou grafite) ndo se funde de forma apreciavel (soldagem com eletrodos néo

consumiveis).

Nos processos de soldagem a arco, a quantidade de calor fornecida a junta e, portanto,
as dimensfes e o formato do corddo de solda dependem da corrente e tensdo elétricas
fornecidas ao arco e, na grande maioria dos processos, da velocidade de soldagem (isto
€, avelocidade com que 0 arco é deslocado ao longo dajunta).

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
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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 deposi¢&o).

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 (isto &, a
separacdo entre o eletrodo e 0 metal base ou entre os eletrodos que mantém o arco) e a

largura do cordéo de solda.

Por fim, quando afonte de calor se desloca ao longo da junta, a velocidade de soldagem
controla a quantidade de calor que é fornecida. Quanto maior for a velocidade de
soldagem, menor sera a quantidade de energia recebida por unidade de comprimento da

junta e, em geral, menores seréo as dimensdes do cordéo.

Finalmente, deve-se deixar claro que, para se garantir uma estabilidade e controle
adequado do processo e se obter um cordao de solda com um formato adequado, ndo se
pode selecionar valores de corrente, tensdo e velocidade de soldagem de forma
independente. Cada processo de soldagem a arco possui uma extensa lista de variavels
adicionais que devem ser levadas em consideracéo ao se determinar as condicOes de

soldagem para uma dada aplicacéo (Marques, 2005).

Os principais processos de soldagem a arco serdo apresentados com uma descricéo
sucinta de suas caracteristicas. Uma énfase maior sera dada ao processo de soldagem a
arco GMAW (Gas Metal Arc Welding), por ser o processo utilizado neste trabal ho.

22111 Processo de soldagem SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

A soldagem a arco com eletrodos revestidos (SVIAW) é um processo no qual a unido dos
metais € obtida pelo aguecimento destes com um arco estabelecido entre um eletrodo
especia revestido e a peca que esta sendo soldada. O eletrodo é formado por um nlcleo
metdlico ("ama"), com 250 a 500mm de comprimento, revestido por uma camada de
minerais (argila, fluoretos, carbonatos, etc) e/ou outros materiais (celulose, ferro ligas,

etc), com um didmetro total tipico entre 2 e 8mm. A alma do eletrodo conduz a corrente
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elétrica e serve como meta de adicdo. O revestimento gera escéria e gases que
protegem da atmosfera a regido que estd sendo soldada e estabilizam o arco. O
revestimento pode ainda conter elementos que sdo incorporados a solda, influenciando
sua composicdo quimica e caracteristicas metalUrgicas. O processo € mostrado
esguematicamente na FIG. 2.10 e o QUADRO 2.1 apresenta as suas vantagens,
limitagdes e aplicagdes principais (Marques, 2005).

Revestimento

Alma

Metal de
Adigdo
Escoria
Solda
Metal de \

Base

i/ Eletrodo
Revestido

Arco

\ Poca de Fusdo

FIGURA 2.10 - Desenho esquematico de uma soldagem com €l etrodo revestido.
Fonte: Marques, 2005, p. 181.

QUADRO 2.1 - Vantagens, limitagdes e aplicagdes principais do processo SMAW.

Vantagens e Limitactes Aplicacbes
Pouco sensivel a presenca de correntes de ar | Soldagem de producdo, manutencdo e em
(trabalho no campo). montagens no campo.
N&o necessita fluxos ou gases externos. Soldagem de agos carbono e ligado.
Equipamento simples, portatil e barato. Soldagem de ferro fundido.

;I'cr)lodcsmuito versdtil em termos de materiais Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.
Facilidade para atingir areas de acesso restrito.
Aplicacdo dificil para materiais reativos.
Produtividade relativamente baixa.

Exige limpeza apds cada passe.
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2.2.1.1.2 Processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

A soldagem a arco gas-tungsténio (GTAW) € um processo no qual a unido de pegas

metalicas € obtida pelo aquecimento e fusdo destas por um arco elétrico estabelecido

entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e as pegas a unir. A protecdo do

eletrodo e da zona da solda é feita por um gés inerte, normalmente o argdnio, ou mistura

de gases inertes (Ar e He). O metal de adicéo pode ser utilizado ou ndo. A soldagem

GTAW pode ser usada na forma manual ou mecanizada e é considerada como um dos

processos de soldagem a arco que permite um melhor controle das condigoes

operacionais. Permite a execucéo de soldas de alta qualidade e excelente acabamento,

particularmente em juntas de pegquena espessura (inferior a 10mm e mais comumente

entre 0,2 e 3mm). A FIG. 2.11 mostra esquematicamente o processo e 0 QUADRO 2.2

apresenta as vantagens, limitagdes e aplicagoes principais (Marques, 2005).

Eletrodo de W, Tocha

Gas de

—3

9P Metal de
Proteciq Adicio
Solda
Metal de
Base

Y Poca de Fusiio

FIGURA 2.11 - Desenho esquemético de uma soldagem GTAW.

Fonte: Marques, 2005, p. 205.

QUADRO 2.2 - Vantagens, limitagdes e aplicagdes principais do processo GTAW.

Vantagens e Limitacbes

Aplicacbes

Permite soldagem sem o uso de metal de adicéo.
Permite mecanizagdo e automag&o do processo.

Produz soldas de ata qualidade e excelente
acabamento.

Exige pouca ou nenhuma limpeza ap6s a
soldagem.

Soldagem de precisao ou de elevada qualidade.
Execucéo do passe de raiz em tubul agdes.

Soldagem de ligas especiais, ndo ferrosas e
materiais exoticos.

Soldagem de pecas de pequena espessura e
tubulacdes de pequeno didmetro.
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2.2.1.1.3 Processo de Soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding)

A soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW) é um processo no qual a coalescéncia
dos metais € obtida pelo aguecimento destes por um arco entre um eletrodo tubular
continuo e a pega. O eletrodo tubular apresenta internamente um fluxo que desempenha
fungdes similares ao revestimento do eletrodo em SMAW, isto €, estabilizagdo do arco,
guste de composicdo da solda, protegdo, etc. O processo apresenta duas variagoes
principais. soldagem auto-protegida, em que o fluxo fornece toda a protecdo necessaria
na regido do arco, e soldagem com protecdo gasosa, em que parte da protecdo é
fornecida por um gas, de forma semelhante ao processo GMAW. Em ambas as formas,
ele é operado, na maioria das aplicacBes, na forma semi-automética, utilizando
basicamente o0 mesmo equipamento do processo GMAW. O QUADRO 2.3 mostra as

principais vantagens, limitagdes e aplicagdes do processo (Marques, 2005).

QUADRO 2.3 - Vantagens, limitacdes e aplicacdes principais do processo FCAW.

Vantagens e Limitacles Aplicacles
Elevada produtividade e eficiéncia. Soldagem de acos carbono e ligados.
Soldagem em todas as posicoes. Soldagem de partes de veiculos.

Produz soldas de boa qualidade e aparéncia. ic:)lg'ifgeerr?] ngrr;ar;;\gricagéo, manutencgo e em
Equipamento relativamente caro.

Pode gerar elevada quantidade de fumos.
Necessita limpeza ap6s soldagem.

Custo relativamente baixo.

2.2.1.1.4 Processo de Soldagem SAW (Submerged Arc Welding)

A soldagem ao arco submerso (SAW) € um processo em gue a unido entre metais é
obtida pelo aguecimento e fusdo destes com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo metalico continuo e a peca de trabalho. O arco € protegido por uma camada de
material fusivel granulado (fluxo) que é colocado sobre a peca enquanto o eletrodo, na
forma de arame, é alimentado continuamente. O fluxo na regido préxima ao arco €

fundido, protegendo o arco e a poga de fusdo e formando, posteriormente, uma camada
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solida de escoéria sobre o corddo. A FIG. 2.12 ilustra o processo e 0 QUADRO 2.4

apresenta as principais vantagens, limitagoes e aplicacdes do processo (Marques, 2005).

::>

_ Fluxo Eletrodo
Ese¢
3
Solda
Metal de \
Base

\ Pocga de Fusio

FIGURA 2.12 - Desenho esquemético de uma soldagem SAW.

Fonte: Marques, 2005, p. 263.

QUADRO 2.4 - Vantagens, limitaces e

licagBes principais do processo SAW.

Vantagens e Limitagfes

Aplicacbes

Auséncia de respingos e fumos.

Facilmente mecanizado.

Elevada produtividade.

Altas velocidades de soldagem e taxas de
deposicéo.

Necessario retirar a escoria entre passes.

Produz soldas uniformes e de bom acabamento
superficial.

Dispensa protecdo contra radiacdo devido ao
arco ndo visivel.

Aporte térmico elevado pode prejudicar
propriedades da junta em alguns casos.

Soldagem de agos carbono e ligados.
Soldagem de niquel e suas ligas.
Recobrimento, manutencao e reparo.

Soldagem de membros estruturais e tubos de
grande diametro.

Soldagem em fabricacdo de pecas pesadas de
aco.

2.2.1.1.5 Processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)

O processo de soldagem GMAW é um processo de soldagem a arco em que a unido €

obtida pelo aguecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo

metalico continuo, consumivel e a pega de trabalho. O metal de solda e o arco séo
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protegidos da atmosfera por meio de um fluxo de gés, ou mistura de gases inertes ou
ativos. Se este gés € inerte (Ar/He), o processo € também chamado MIG (Metal Inert
Gas). Por outro lado, se o gas for ativo (CO, ou misturas Ar/O,/CO,), 0 processo é
chamado MAG (Metal Active Gas) (ASM Handbook, 1993; Marques, 2005). A FIG.

2.13 ilustra o processo.

@fa— Eletrodo
Gas de Proteciio

Gas de Protecdo Tocha

Gota de A
Metal y ’
) -+—Solda
7

F

Metal Base Poca de Fusdo

FIGURA 2.13 - Desenho esquemético de uma soldagem GMAW.
Fonte: Kou, 2003, p. 31 - modificada.

O processo GMAW é normal mente um processo semi-automatico, mas pode ser operado
também no modo automatico. No processo semi-automatico a alimentacéo de arame €
feita mecanicamente e o soldador é responsavel pela interrupcdo da soldagem, aém de
mover a tocha ao longo da junta. A manutencdo do arco € garantida pela alimentacéo
continua do arame €eletrodo, e 0 comprimento do arco sdo mantidos aproximadamente
constantes pelo proprio sistema. O calor gerado pelo arco funde continuamente o arame
eletrodo, que é transferido para a junta, a medida que esta é alimentada a poca de fusdo,
e constitui 0 metal de adicdo. Todas as ligas comercialmente importantes, como ago
carbono, acos inoxidaveis, aluminio, cobre e ligas de niquel podem ser soldadas em
todas as posi¢hes por esse processo, se 0 gas de protecdo, os eletrodos e 0s parametros

de soldagem apropriados séo escolhidos (ASM Handbook, 1993).

As principais vantagens deste processo quando comparadas a soldagem com eletrodo
revestido, arco submerso e GTAW sdo: a soldagem pode ser feita em todas as posicoes
(quando parémetros apropriados sdo usados), alta taxa de deposi¢ao, ndo ha necessidade
de remocdo de escoria, alta velocidade de soldagem, menos distorcdo nas pegas,
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versatilidade quanto ao tipo de material e espessura aplicavel, ndo ha perdas de pontas
como no eletrodo revestido e exigéncia de menor habilidade do soldador (ESAB, 2004,
Marques, 2005). Essas vantagens fazem deste processo o mais adequado a soldagem

automatica e, com o advento dos robds, a soldagem robotizada (ASM Handbook, 1993).

Na soldagem com eletrodos consumiveis, 0 metal fundido na ponta do eletrodo tem que
ser transferido para a poca de fusdo. O modo de ocorréncia desta transferéncia afeta as
caracteristicas do processo, como: estabilidade do arco, a quantidade de gés absorvida
pelo metal fundido e o nivel de respingos gerados. Os fatores que mais influenciam o
tipo de transferéncia sdo: magnitude e tipo de corrente de soldagem, didmetro, extenséo

e composi¢do do eletrodo e gas de protecdo (ASM Handbook, 1993; Margues, 2005).

Existem quatro formas basicas de transferéncia metélica:

Curto-circuito: ocorre quando se usam baixos valores de corrente e tensdo e
eletrodos com didmetros pegquenos. Usado ha unido de pecas de pequena espessura e na
soldagem fora de posicdo, por produzir uma poca de fusdo peguena e com rapido
resfriamento. O metal fundido na ponta do eletrodo é transferido do eletrodo para a poca
de fusdo quando este toca a superficie da poca, como consequiéncia da acdo da tenséo
superficial.

Globular: ocorre com valores intermediarios de corrente e tensdo. O didmetro médio
das gotas é geralmente maior que o diametro do eletrodo. As gotas de metal fundido sdo
transferidas do eletrodo para a poga de fusdo principal mente pela acéo da gravidade.

Spray (aerosol): ocorre com valores de corrente acima do valor critico, denominada
corrente de transicdo. A transferéncia do metal fundido para a pocga de fusdo ocorre na
forma de peguenas gotas, com didametros menores que o didmetro do eletrodo, e em
numero elevado, pela acéo de varias forcas de origem eletromagnética.

Pulsada: ocorre com a introducéo de perturbacbes controladas na corrente de
soldagem e/ou na alimentagcdo de arame, possivel na soldagem com fontes el etronicas.
A transferéncia é conseguida pela pulsacdo da corrente de soldagem em dois patamares,
um inferior a corrente de transicdo (faixa de valores de corrente onde ha uma mudanca

brusca no modo de transferéncia, passando de globular para spray) e outro superior a
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esta, a gota se forma quando o vaor de corrente € baixo e é transferida quando o valor
da corrente se eleva.

O eguipamento basico para a soldagem GMAW é composto por uma fonte de energia,
tocha de soldagem, fonte de gés protetor, aimentador de arame, aém de cabos e
mangueiras, como apresentado na FIG. 2.14 (Marques, 2005).

Alimentador
de Arame QQ
Tiha Arame - @
. G
é
Lf; i S
Fonte de ™
Peca _l Cabos Energia
(-)

FIGURA 2.14 - Equipamento bésico para soldagem GMAW.
Fonte: Marques, 2005, p. 244.

A fonte de energia possui, em geral, uma saida de tensdo constante, regulavel entre 15 e
50V, que é usada em conjunto com um alimentador de arame de velocidade regulével
entre cerca de 1 e 20m/min. Este sistema gjusta automaticamente o comprimento do
arco através de variagdes da corrente. Na soldagem GMAW, utiliza-se em praticamente
todas as aplicacles corrente continua com o eletrodo ligado ao pélo positivo (CC+).

A tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de contato), orificios para passagem
de gés de protecdo, bocal para dirigir o fluxo de gés e interruptor para acionamento do
processo. O alimentador de arame € composto basicamente de um motor, sistema de
controle da velocidade do motor e rolos para impulsdo do arame A FIG. 2.15 ilustra
uma tocha de soldagem do processo GMAW e a FIG. 2.16 apresenta alimentadores de
arame tipicos do processo. A fonte de gas consiste normalmente em um cilindro de gés
ou mistura de gases a serem usados na protegdo do corddo de solda e reguladores de
pressdo e/ou de vazdo. (Marques, 2005).
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7 Oy

FIGURA 2.15 - Tochas para soldagem GMAW.
Fonte: Marques, 2005, p. 247.

FIGURA 2.16 - (a) Alimentador de arame, (b) sistema com um par de roletes de alimentagdo, (c) sistema
com dois pares de roletes de aimentagéo.
Fonte: Marques, 2005, p. 247.

Variaveis do processo

As variaveis importantes do processo GMAW que afetam a penetracdo da solda, a
geometria do cordéo e a qualidade geral da solda sdo: corrente, tensdo e velocidade de

soldagem, didmetro do eletrodo, gas de protecdo e angulo datocha.

O conhecimento e o controle dessas varidveis sd0 essenciais para se obter uma solda de
gualidade. Por ndo serem completamente independentes umas das outras, a modificacéo
em uma variavel geralmente requer mudanca em uma ou mais outras varidvels para se

alcancar os resultados desejados.

Consumiveis

Os dois elementos consumiveis essenciais do processo GMAW sdo o arame eletrodo e o
gés de protecao.
Os arames para soldagem sdo constituidos de metais ou ligas que possuem composi cao

guimica, dureza, condicdes superficiais e dimensdes bem controladas. Os arames de aco
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utilizados na soldagem GMAW sdo usua mente cobreados. A camada de cobre protege o
arame contra a oxidacdo e melhora o contato elétrico entre este e o bico de contato na
tocha de soldagem. Os arames para soldagem de agcos podem ter secdo inteiramente
metalica, chamados de arames sdlidos, ou ser do tipo tubular, preenchidos com fluxo ou
uma mistura de pd metdlico, em inglés sdo utilizadas as denominactes flux cored e
metal cored, respectivamente para os dois tipos de arame (Margues, 2005).

As caracteristicas fisicas dos eletrodos usados sd0 importantes para 0 sucesso da
soldagem, devendo possuir bobinagem uniforme sem voltas sobrepostas ou dobras,
acabamento superficia liso, livre de lascas, riscos ou incrustagoes e diametro uniforme.

Os eletrodos usados para a soldagem de acos inoxidaveis ferriticos séo geralmente de
trés tipos: (1) composicdo quimica préxima a do metal base, (2) agos inoxidéaveis
austeniticos, (3) ligas de niquel. A aplicacdo de acos inoxidaveis ferriticos como
eletrodo para soldagem € ainda limitada por proporcionar uma baixa tenacidade na zona
termicamente afetada. A dificuldade de transferir aluminio e titénio através do arco
elétrico limita a utilizacdo de eletrodos com fluxos e revestidos com metais de
composi¢ao quimica similar a do metal base. Eletrodos de acos inoxidéveis austeniticos
ou de ligas de niquel sdo freqlientemente sel ecionados na soldagem de acos inoxidaveis
ferriticos ou destes com outro material por permitir obter uma zona fundida ductil e
tenaz, que ndo necessita de qualquer tratamento térmico pds soldagem. Pode-se
considerar que as propriedades da junta como um todo sdo melhoradas, devido a
pegquena largura da zona termicamente afetada (ZTA) e da zona fundida (ZF) (AWS,
1982; Modenesi, 2001).

A funcdo priméria do gés de protecdo € proteger a poca de fusdo da contaminacéo e
danos causados pela atmosfera e manter o arco elétrico. Os fatores que afetam a escolha
do gas de protecéo sdo as caracteristicas do arco e da transferéncia metalica durante a
soldagem, penetracdo, velocidade de soldagem, tendéncia a mordedura e o custo da
operacgéo (Marques, 2005).
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Os gases utilizados podem ser inertes ou ativos ou misturas destes. Gases inertes puros
sd0 usados na soldagem de metais ndo ferrosos. Na soldagem de ferrosos a adicdo de
peguenas quantidades de gases ativos melhora a estabilidade do arco e a transferéncia
do metal. As misturas de gases, tanto ativos quanto inertes, permitem melhores
condi¢des de soldagem em determinadas situagbes. A FIG. 2.17 mostra o efeito das
misturas de gases de protecéo no perfil de solda.

Arginio Arginie + 02 02 Argénio +CO2 Heélip Argdnio + Heélio

Z)

FIGURA 2.17 - Efeito da mistura dos gases de protecdo no perfil de solda, usando corrente direta e
eletrodo positivo.
Fonte: ASM Handbook, 2003, p. 170 - modificada.

Nos Ultimos anos, foi observado que misturas gasosas ternarias ou MesmMo
multicomponentes especificos apresentam melhores resultados em uma operacdo de
soldagem em condi¢Bes particulares. Misturas especificas tem sido propostas para a
soldagem de acos inoxidaveis austeniticos, filete vertical em aco carbono, soldagem
robotizada, etc., resultando em menor consumo, melhor penetracdo, menor nivel de
respingos, perfil de corddo mais adequado, entre outros. O QUADRO 2.5 mostra os
principais gases e misturas utilizados na soldagem GMAW (Marques, 2005).

QUADRO 2.5 - Gases e misturas usados na soldagem GMAW.

Géasou mistura | Comportamento Quimico AplicagOes
Argbnio Inerte Todos 0s metais, exceto ago
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas. Alta penetracéo.
Ar + He (20-50%) Inerte Idem ao He, porém melhor que 100% de He.
Nitrogénio - Cobre, maior energia de soldagem.

Ar + 20-30% N, - Idem ao N,, porém melhor que 100%de N..
Ar + 1-2% O, Ligeiramente oxidante | Agos inoxidaveis e algumas ligas de cobre
Ar + 3-5% O, Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa liga

CO, Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixaliga
Ar + 20-50% CO, Oxidante Acos (transferéncia por curto cicuito)
Ar +CO, + O, Oxidante Acos
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2.3 Fundamentos de corrosdo

A corrosdo pode ser definida como a destruicéo ou a deterioracdo de materiais por agéo
quimica, eletroquimica ou fisica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos.
Pode-se considerar também a corrosdo como o inverso do processo metalUrgico, cujo
objetivo principal é a extracdo do metal a partir de seus minérios ou de outros
COmpOostos ao passo que a corrosao tende a oxidar o metal, como indicado na FIG. 2.18
(Gentil, 2003; Fontana,1978). A corrosao pode incidir sobre diversos tipos de materiais,
sgjam metdlicos como 0s acos e outras ligas metdlicas, ou ndo metdlicos, como

plasticos, ceramicas ou concreto.

METAL

i

METALURG 1A

EHERGIA

COMPOSTO (MINERIO)
CIGLO DOS METAIS

FIGURA 2.18 - Inverso do processo metal Uirgico.

Os processos de corrosdo sao considerados reaces quimicas (também denominada em
meio N0 agquoso Ou corrosdo seca) ou reacdes eletroquimicas (também denominada
COrrosdo em meio aguoso) que ocorrem geralmente na superficie de separacéo entre o
metal e 0 meio corrosivo. Essa distingdo entre 0s dois processos, Corrosao aquosa e
corrosdo seca, justifica-se por algumas diferencas nos mecanismos da reacéo de
natureza el etroquimica que ocorre em solucdes aquosas, comparadas com aformagdo da
fina camada de 6xido em contato com 0 ar ou outra atmosfera oxidante a altas
temperaturas (Gentil, 2003; ASM Handbook, 2003).
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Os processos de corrosdo quimica sdo, por vezes, denominados corrosdo ou oxidacdo
em altas temperaturas. TaiS pProcessos COrrosivos se caracterizam basicamente por:
auséncia da agua liquida; temperaturas, em geral, elevadas, interacdo direta entre o

metal e 0 meio corrosivo.

Os processos de corrosao el etroquimica se caracterizam basicamente por ocorrerem na
presenca de &gua no estado liquido; grande maioria na temperatura ambiente; formacéo
de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacéo de elétrons na superficie metdlica
As reagbes eletroquimicas envolvem mudancas de valéncia, que € a oxidagdo ou a
reducéo dos elementos. Oxidacdo € a retirada de elétrons, resultando em um aumento do
numero de valéncia, e reducdo € a adicdo de elétrons, diminuindo assim a valéncia.
Essas reacfes sdo definidas como reacdes catddicas que resultam na reducao, e reacdes
anodicas, resultando na oxidac8o, descritas nas equagfes EQ. 2.1 e EQ. 2.2 (ASM
Handbook, 2003):

M?* (ag) + 26 2 M(9) (EQ. 2.1)
M(s) ? M* (aq) + 2 (EQ. 2.2

Como nessas reacOes estédo envolvidos conhecimentos de eletroquimica, serdo
apresentadas algumas consideracdes basicas sobre potencia de eletrodo, polarizacdo e

passivacao.

2.3.1 Potencial de eletrodo

Eletrodo é o sistema formado pelo metal e pela solucéo eletrolitica vizinha ao metal.
Para o caso do cobre, por exemplo, pode se representar como se vé na FIG. 2.19,
atomos de cobre sendo oxidados a ions de cobre e, em outras &reas ions de cobre sendo
reduzidos a cobre metdlico (Gentil, 2003).
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FIGURA 2.19 - Sistemametal solugao eletralitica parao cobre.
Fonte: ASM Handbook, 2003, p. 31.

O potencia de eletrodo mostra a tendéncia de uma reacdo se passar no eletrodo e a
medida da facilidade com que os d&omos do eletrodo perdem elétrons ou a facilidade
com que os ions recebem elétrons. O potencial de eletrodo € um importante parametro
do processo de corrosdo. Este potencial € usado nos calculos de corrosdo e pode ser
medido tanto em laborat6rio, quanto em campo (Gentil 2003; ASM Handbook 2003).

O potencia de um eletrodo pode ser determinado pela medida do potencial em uma
célula eetroquimica entre este eletrodo e um eletrodo de potencia constante,
denominado eletrodo de referéncia. Assim os valores relativos de potenciais podem ser
determinados experimentalmente usando-se o eletrodo padrdo de hidrogénio que foi
escolhido como referéncia e, arbitrariamente fixado como tendo potencial zero. O
potencia de eletrodo padrdo de um elemento é a diferenca de potencial, expressa em
volt, entre o elemento e uma solucdo 1M (molar) de seus ions em relacdo ao eletrodo
normal de hidrogénio. O QUADRO 2.6 representa as tendéncias de corrosdo de varios
metais; agueles na parte superior sd&0 mais nobres ou quimicamente inertes, ab mover
para baixo na tabela, os metais tornam-se cada vez mais ativos, mais suscetiveis a sofrer
oxidacao (corrosdo) (Callister, 2002).



QUADRO 2.6 - Quadro de potenciais de eletrodo padrdo (ASM Handbook, 1994).

Reacdo do Eletrodo Potencial Padrdo de Reducgéo (25°) E (V)
AU +3e ® Au 1,50
P +2e ® Pd 0,987
Hg™" + 2 ® Hg 0,854

Ag'+e ® Ag 0,800
Hg,™ +2€ ® 2Hg 0,789
Cu"+e ® Cu 0,521
CU** +2e ® Cu 0,337
2H"+2e ® H, 0,000 (Refer éncia)
Pb** +2¢ ® Pb -0,126
S +26 ® Sn -0,136
Ni?*+2€ ® Ni -0,250
Co** +2e¢® Co -0,277
TH+e® Tl -0,336
In**+3e ® In -0,342
Ci*+2¢® Cd -0,403
Fe’*+26 ® Fe -0,440
Ga’* +3e ® Ga -0,530
Cr’*+3e® Cr -0,740
Cr**+2¢ ® Cr -0,910
Zn** +2e ® Zn -0,763
Mn?* +2¢ ® Mn -1,180
Z"+ 46 ® 2r -1,530
TiZ+26® Ti -1,630
AP+ 3¢ ® Al -1,660
Hf*" + 46 ® Hf -1,700
U*+3e® U -1,800
Be* +2¢ ® Be -1,850
Mg® +2e ® Mg -2,370
Na' +e ® Na -2,710
Cd* +2e ® Ca -2,870
K'+e® K -2,930
Li*+e® Li -3,050




2.3.2 Pilhas eletroguimicas

Basicamente a pilha de corrosdo eletroquimica é constituida de quatro elementos

fundamentais (FIG. 2.20):

Areaanddica: superficie onde verifica-se a corrosio (reagdes de oxidacao).
Area catddica: superficie protegida onde ndo hé corrosio (reaces de reducao).

Eletrdlito: solucdo condutora ou condutor idnico que envolve simultaneamente

as éreas anodicas e catodicas.

Ligacdo elétrica entre as areas anddicas e catodicas.

Anodo

Elétrons  _

-

Corrente
Convencional

Eletrélito = -

Catodo

FIGURA 2.20 - Esgquema de pilha €l etroquimica.
Fonte: Gentil, 2003, p. 30.
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O aparecimento das pilhas de corrosdo é consequiéncia da diferenca de potencia entre

seus eletrodos. Um conceito importante, aplicavel as pilhas de corrosdo, é o da reacéo

de oxidacdo e reducdo. As reaces da corrosdo €letroquimica envolvem sempre reacdes

de oxi-reducdo. Na area anddica onde se processa a corrosdo ocorrem reagoes de

oxidacdo, sendo a principa a de passagem do metal da forma reduzida para a forma

iGnica. Na érea catédica, que é uma area protegida (ndo ocorre corrosao), as reacdes sdo

de reducdo de ions do meio corrosivo. Entre as pilhas el etroquimicas podemos destacar:

pilhas galvanicas, pilha de concentragcdo, e pilha de temperaturas diferentes (Gentil,

2003).
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A pilha galvanica surge sempre que dois metais ou ligas metdlicas diferentes sdo
colocados em contato elétrico na presenca de um eletrdlito. A diferenca de potencial da
pilha sera mais acentuada quanto mais distante estiverem os materiais na tabela de
potenciais no eletrdlito considerado. Pode-se considerar como exemplos particulares de
pilhas de eletrodos metdlicos diferentes as chamadas pilhas ativa-passiva (ocorre nos
materiais formadores de peliculd) e de acdo local (aparece em um metal devido a
heterogeneidades diversas, decorrentes de composicdo quimica, textura do material,

tensdes internas, dentre outras) (Gentil, 2003).

A pilha de concentraco surge quando se tem materiais metalicos de mesma natureza,
mas que podem originar uma diferenca de potencial, ocasionando processos de
corrosdo. Ocorre quando 0 mesmo materia metdlico € exposto a concentragoes
diferentes de um mesmo eletrdlito, pilha de concentracdo idnica, ou em contato com o
mesmo eletrélito, porém em locais em que os teores de gases dissolvidos sédo diferentes,
pilha de aeracdo diferencial. A pilha de concentragdo ibnica ocorre porque o eletrodo
torna-se mais ativo quando decresce a concentracdo de seus ions no eletrdélito. Esta pilha
€ muito freqliente em frestas quando o meio corrosivo € liquido. Neste caso, o interior
da fresta recebe pouca movimentagdo de eletrdlito, tendendo a ficar mais concentrado
em ions de meta (&rea catddica), enquanto que a parte externa da fresta fica menos
concentrada (&rea anddica), com consequiente corroséo das bordas da fresta. A pilha de
aeracdo diferencial ocorre porque a diferenca de concentragcdo de oxigénio origina uma
diferenca de potencial, funcionando o eletrodo mais aerado como catodo e o menos

aerado como anodo (Gentil, 2003).

A pilha de temperaturas diferentes é congtituida de eletrodos do mesmo materia
metélico, porém os eletrodos estdo em diferentes temperaturas. E chamado também de

pilhatermogalvanica e é responsavel pela corroséo termogalvanica (Gentil, 2003).
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2.3.3 Polarizagéo

A polarizagéo pode ser definida como o deslocamento de cada potencia de eletrodo do
seu valor de equilibrio, e a magnitude deste deslocamento € o sobrepotencial, como
mostrado na EQ. 2.3 (Callister, 2002).

h=FE -E (EQ.23)

Os fenbmenos de polarizagdo promovem a aproximacdo dos potenciais das areas
anodicas e catddicas e produzem aumento na resisténcia 6hmica do circuito, limitando a
velocidade do processo corrosivo. Devido a existéncia destes fendmenos as taxas de
corrosdo observadas na prética sdo substancialmente inferiores aquelas que ocorreriam
caso as pilhas de corrosdo funcionassem ativamente em todas as condi¢bes dos
processos corrosivos. A polarizagdo pode ocorrer pela presenca de meio oxidante,
diferencas de concentracdo i6nica, diferenca de temperatura e aeracdo e pela presenca
de uma fonte externa. A polarizacdo eletroquimica pode ser dividida em trés tipos
principais (Gentil, 2003):

Polarizacdo por concentracdo refere-se as reacfes eletroquimicas controladas pelo
processo de difusdo de ions no e€letrdlito. Este tipo de polarizacdo ocorre
fregientemente em €letrdlitos parados ou com pouco movimento. O efeito de
polarizacdo resulta do aumento de concentracdo de ions do metal em torno da &rea
anddica (baixando o0 seu potencial na tabela de potenciais) e a diminuicdo de
concentragdo de fons H* no entorno da é&rea catddica. Caso o eletrdlito possua
movimento, ambas as situagdes ndo devem acontecer.

Polarizac8o por ativacéo refere-se a0 processo eletroquimico controlado por uma
sequéncia de reacBes na interface meta-eletrdlito. Este tipo de polarizacdo ocorre
devido ao sobrepotencial de gases no entorno dos el etrodos.

Polarizagdo 6hmica corresponde a gueda 6hmica de potencial através de uma porcéo
do eletrélito ao redor do eletrodo ou filme formado como produto de corroséo. A
polarizacdo 6hmica ocorre devido a precipitagdo de compostos que se tornam insolUveis

com a elevacdo do pH no entorno das areas catodicas.
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2.3.4 Passivacdo

O fendbmeno de passividade metadlica se refere a perda de reatividade quimica que
aguns metais e ligas apresentam em determinados meios. Ou sgja, alguns sistemas
metdlicos se comportam como metais nobres. A passivacao € um processo que depende
do material e do meio. Geralmente admite-se que 0 comportamento de passivacdo sgja
resultado da formacdo de um filme Oxido aderente e muito fino na superficie metalica
ou por um estado oxidado da superficie, que impede o contato entre o metal e 0 meio
corrosivo (Bottrel, 1992; Callister, 2002; Gentil, 2003).

O fenbmeno de passivacdo pode ser explicado em termos de curvas do potencial de
polarizacédo em funcéo do logaritmo da densidade de corrente. A FIG. 2.21 ilustra a
curva de polarizagdo para um metal que se passiva em um determinado meio Em
valores de potencia relativamente baixos, dentro da regido ativa, 0 comportamento €
linear. Com o aumento do potencial, a densidade de corrente diminui repentinamente até
um valor muito baixo, que permanece independente do potencial, € a regido passiva.
Assim podemos definir a passivacdo como um estado da superficie do metal
caracterizado pela baixa taxa de corrosdo em uma regido que é fortemente oxidante para
o metal (Callister, 2002; ASM Handbook, 2003).

Passivagdo

Potencial

N

Log (Densidade de Corrente)

FIGURA 2.21 - Curva esquemética de polarizacao para um metal que exibe umatransi¢do ativa-passiva.
Fonte: Roberge, 1999, p. 527 - modificada.
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2.35 Meios Corrosivos

A corroséo envolve a interagdo (reagdo) entre o material e 0 meio. Deve-se destacar a
importancia do meio em contato com a superficie metdlica, pois a corroséo € afetada

pelas propriedades do material e do meio.

Os principais meios corrosivos mais encontrados séo (Gentil, 2003):

Atmosferas A agdo corrosiva da atmosfera depende da umidade relativa, das
substancias poluentes — particulados e gases — e da temperatura. O eletrdlito constitui-se
da &gua que condensa na superficie metdlica, na presenca de sais ou gases presentes no
ambiente;

Solo: a corrosdo do solo é influenciada pela natureza do solo e essa pode ser
influenciada por variaveis como pH, presenca de agua, gases e sais soluvels,
resistividade elétrica, condicdes climéticas, emprego de fertilizantes, aeracdo, condicdes
microbiolégicas, etc. O eletrdlito constitui-se principamente da &gua com sais
dissolvidos,

Aguas naturais. A acdo corrosiva ird depender de substancias que podem estar
contaminando a mesma, como gases e sais dissolvidos, matéria organica, solidos
suspensos, bactérias, fungos e limos. O eletrdlito constitui-se principamente da agua
com sais dissolvidos;

Produtos quimicos: os produtos quimicos, desde que em contato com agua ou com
umidade e formem um €etrélito, podem provocar corrosdo eletroquimica. Os fatores
gue influenciam sdo varios e complexos, entre eles podemos citar a pureza do metal,
natureza da superficie metalica, pureza do produto quimico, concentracéo, aeracdo e
temperatura;

Agua do mar: A &gua do mar em virtude da presenca acentuada de sais, € um
getrdlito por exceléncia. Outros constituintes como gases dissolvidos e matéria
organica podem acelerar 0s processos corrosivos. Os materiais ficam expostos a
variaveis como a presenca de diferentes concentracdes de sais, temperatura variavel,
crescimento de vida biolégica, presenca de agentes poluentes e &reas de exposicdo

diferentes.
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Metal liquido: A corrosdo pode ocorrer devido a formacdo de ligas, formacdo de
compostos intermetélicos, penetracd do metal liquido intergranularmente no metal
solido e por transferéncia de massa. Ocorre devido ao material metdlico ser solivel no

composto ou no metal fundido.

As varidveis nos meios corrosivos, as quais incluem velocidade do fluido, temperatura e
composicao (concentracéo e pH), podem ter uma influéncia decisiva no comportamento
frente a corrosdo dos materiais que estdo em contato com ele. Na maioria das vezes um
aumento da velocidade do fluido eleva ataxa de corrosdo devido ao processo erosivo. A
taxa da maioria das reagdes el etroquimicas aumenta com o aumento da temperatura; isto
também domina na maioria das situagdes de corrosdo. Aumentando-se a concentracao
das espécies corrosivas, como por exemplo, ions de hidrogénio em solugbes acidas, em

muitas situagdes produz uma maior taxa de corrosao.

2.3.6 Tipos de corrosao

Podem-se classificar as formas de corrosdo como (ASM Handbook, 2003):

Corroséo generalizada: caracterizada pelo atague uniforme. Dentro deste grupo
estdo a corrosdo atmosférica, corrosdo induzida por microorganismos, a Corrosao
galvanica, corrosdo em metal liquido, corrosdo a altas temperaturas, oxidacao, etc.

Corroséo localizada: compreende a corrosdo por pite, crevice efiliforme.

Corrosao associada a efeitos metalUrgicos: classificagdo baseada na influéncia dos
efeitos metal irgicos na forma de ataque. Compreende a corrosao intergranular.

Corrosdo associada a solicitagbes mecanicas. sdo as formas de corrosdo que contém
a associagdo do meio corrosivo com solicitagdes mecanicas. Incluem nesse grupo a
corrosdo sob tensdo (CST), a corrosdo por atrito, corrosdo erosdo, cavitagdo, corrosao

fadiga, fragilizacdo por hidrogénio e fragilizacdo por metal liquido.
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2.3.6.1 Corrosao por pite

A corrosdo por pite é definida como uma forma de corroséo localizada que consiste na
formagao de cavidades na superficie de pequena extensdo e razoavel profundidade. Este
tipo de corrosdo € caracteristica de materiais que formam a camada passiva e resulta da
atuacdo da pilha ativa-passiva nos pontos nos quais esta camada passiva € rompida. E
freglientemente dificil de detectar devido ao pegueno tamanho das cavidades e por
estarem normalmente cobertos com produtos de corrosdo (Fontana, 1978; ASM
Handbook, 2003).

A corrosdo por pite ocorre nos metais e ligas mais comuns. Em ambientes contendo
concentragdes aprecidveis de fons halogenetos (Cl™, Br') a maioria dos materiais
passivaveis tende a corroer em areas especificas e formar pites profundos. Os pites
podem ocorrer devido a heterogeneidades diversas que ocorrem no metal como,
composicdo quimica, textura do material, tensdes internas, inclusbes, dentre outras
(Gentil, 2003; ASM Handbook, 2003).

Como a corrosdo por pite € uma forma de corrosdo localizada, testes convencionais de
perda de massa ndo devem ser utilizados para propostas de avaliagdo e comparagéo. A
perda de metal € muito pequena e ndo indica a profundidade de penetracdo. Medidas da
profundidade de pite podem ser redlizadas por exames metalogréficos, pelo uso de

micrémetros e microscopios.

A suscetibilidade a corrosdo por pite pode ser avaliada por meio de ensaios
eletroquimicos. As técnicas eletroquimicas utilizadas incluem: simples monitoramento
da variagcdo do potencial com o tempo devido ao ataque por pite, testes potenciostaticos,
potenciodindmicos, técnicas de polarizacdo galvanostatica, técnicas de potencia
constante, polarizacdo ciclica, etc. Com os dados gerados por meio desses ensaios pode-
se avaiar o efeito do potencial, da temperatura, pH, concentracdo de cloretos,
tratamento térmico e dos elementos de liga na suscetibilidade a corrosdo (Fontana,
1978; ASM Handbook, 2003).
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2.3.6.2 Corroséo galvanica

A corrosdo galvanica pode ocorrer quando dois metais diferentes, em contato, sdo
expostos a uma solucdo condutora. Durante a unido galvanica, a corrosdo do metal
menos resistente a corrosdo aumenta e a superficie se torna anddica, enquanto que a
corrosdo do metal mais resistente a corrosdo diminui e a superficie se torna catédica. A
relacdo entre a area catddica e anddica possui grande influéncia na corrosdo galvanica.
Deve-se obter uma relacdo menor possivel parater uma baixa densidade de corrente na
parte do metal, anodo, que esta sendo corroida e consequentemente um desgaste menor

e mais uniforme.

2.3.6.3 Corroséo intergranular

Corrosao ou ataque intergranular € a dissolucéo seletiva de contornos de gréo ou regifes
adjacentes sem gue o grao como um todo sofra dissolugdo apreciavel. A principal causa
da ocorréncia deste fenbmeno € que os contornos de gréo sdo locais favoraveis a
precipitacdo e segregacdo, 0 que torna suas caracteristicas muito diferentes do restante
do grdo. A diferenca de potencial eletroquimico entre as diferentes regides constituidas
por precipitados, impurezas €/ou particulas de segunda fase é a responsavel por este
fenbmeno. (Bottrel, 1992; ASM Handbook, 2003).

Essa forma de corrosdo pode ser causada por impurezas nos contornos de gréos,
enriquecimento em um dos elementos de liga ou esgotamento desses elementos em

regides proximas aos contornos de graos.

Os acos inoxidaveis sofrem corrosdo intergranular devido a formacdo de uma zona
empobrecida em cromo ao longo dos contornos de gréo, como conseguéncia da
precipitacdo, neste local, de carbonitretos, nitretos (CroN) e carbonetos de cromo
(principalmente Crp3Ce). Este empobrecimento de cromo produz muitas células
galvanicas localizadas (FIG. 2.22). Atomos de cromo desta regido, que se encontravam
em solucdo solida no aco, difundem-se para os contornos de gréo, formando carbonetos

e nitretos, diminuindo a resisténcia a corrosdo. A formacéo desta zona empobrecida em
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cromo chamarse sensitizacdo, porque torna o material sensivel a corrosdo intergranular
(Wolynec, 2003).
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FIGURA 2.22 - Zonas empobrecidas adjacentes ao precipitado. Estas regifes causam um potencia
eletroquimico (E) diferente que podem promover corrosdo localizada no nivel microestrutural .
Fonte: ASM Handbook, 1993. p. 2593 - modificada.

2.3.6.4 Corrosdo sob tensdo

Na corrosdo sob tensdo (CST) tem-se a deterioragdo de materiais devido a acdo
combinada de tensbes residuais de tracdo ou aplicadas e meios corrosivos. De acordo
com Gentil (2003), existe uma acdo sinergética da tensdo e 0 meio Corrosivo,
ocasionando a fratura em um tempo mais curto do que a soma das agles isoladas de

tensdo e da corros3o.

O termo corrosdo sob tensdo é usado para descrever falhas em ligas metdlicas e metais
puros. Contudo outras classes de materiais também exibem este tipo de falha, como os

materiais ceramicos e poliméricos (ASM Handbook, 2003).

O tempo necessario para ocorrer CST fraturante de um dado materia depende da
(Gentil, 2003):

tensao;
concentragdo ou natureza do meio corrosivo;
temperatura;

estrutura e composi¢do do material.
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24 Corrosao em conjuntos soldados

Os principais fatores a considerar na selecdo de um material pararesistir a corrosdo sao
suas taxas de corrosdo na condicdo de trabalho, suas propriedades mecanicas e fisicas, a
possibilidade de fabricacdo por métodos como soldagem, rebitamento, etc, sem criar
suscetibilidade a corrosdo, disponibilidade e custo do material (Bottrel, 1992).

A soldagem, principalmente pelo processo de fusdo, possui um papel importante na
fabricacdo de produtos de aco inoxidavel. Contudo, operacdes de soldagem
necessariamente envolvem ciclos térmicos com aguecimento e resfriamento localizados,
expansdo e contragcdo, que introduzirdo mudancas de propriedades na junta € no seu
entorno (Gooch, 1996).

O estudo do comportamento frente a corrosdo de juntas soldadas € de relevante
importancia. A natureza dos materiais envolvidos e a geometria da junta podem permitir
situacbes nas quais um dos metais fica sujeito a um ataque corrosivo acelerado e
localizado. Ha situacdes em que a solda exibe resisténcia a corrosdo superior ao metal
ndo soldado e também ha situagdes que a solda se comporta de maneira inferior,
mostrando elevada suscetibilidade a corrosdo. Falhas por corrosdo em solda ocorrem
mesmo que o0 metal de adicdo e o meta base sgjam escolhidos adequadamente, que
normas e codigos industriais tenham sido seguidos e gque a soldagem tenha maxima
penetracdo e tenha os contornos e formas apropriados (Shreir, 2000b; ASM
Handbook;1992).

As vezes é dificil determinar porque conjuntos soldados corroem, um ou mais dos

seguintes fatores podem estar relacionados:

Projeto da solda.
Técnica de fabricacéo.
Pratica de soldagem.
Seqliéncia de soldagem.

Contaminagéo de umidade.
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Espécies organicas ou inorganicas.
Filmes éxidos.

Penetracdo e fusdo incompl eta.
Escolhaimpropria do metal de adi¢éo.
Acabamento superficial final.

Tens3o residual .

Trincas.

Porosidades.

Escorias.

Os fatores metal Urgicos rel acionados com a corroséo de conjuntos sol dados s&o:

Microsegregacéo.

Precipitacdo de segundafase.

Formagdo de zonas ndo misturadas.

Recristalizacdo e crescimento de gréo da zona termicamente afetada (ZTA).
Volatizacdo de elementos de liga da poca de fuséo.

Contaminagéo da poca de fus&o.

Durante o0 processo de soldagem, ocorrem importantes mudangas que afetam
significativamente o comportamento frente a corrosdo de conjuntos soldados. O modo
como a solda solidifica é igualmente importante para entender como se comportara em
meios corrosivos (ASM Handbook, 1992). Conjuntos soldados podem apresentar todas
as formas classicas de corrosdo, mas sao particularmente susceptiveis as que sdo
afetadas pela variagcdo na microestrutura e composicao. Especificamente, corroséo
galvéanica, por pite, corrosdo sob tensdo, intergranular e trincamento induzido por
hidrogénio, devem ser consideradas ao se projetar estruturas soldadas (ASM Handbook,
1993).
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2.4.1 Corrosao intergranular em conjuntos soldados

A maior parte dos casos de corrosdo intergranular verificados em juntas soldadas esta

associada ao fenémeno de sensitizagdo, ocorrendo freqlientemente na ZTA.

O mecanismo da sensitizacdo em conjuntos soldados pode ser melhor entendido através

da andlise do fluxograma apresentado na FIG. 2.23.

Calor gerado na soldagem

Ciclo térmico da ZTA,

Metal de base susceptivel & 2 TA atinge faixa de temperatura de Resfriamento lento da ZTA,
precipitagdo de fase secundina precipifagdo da fase secundana favorece precipitagdo da fase
secundana

(Composigdo quimica) (Temperatura)

Precipitagdo intergranular da fase Empobrecimenta das regides
secundaria adjacentes a precipitagdo

(nca em elementos passivadores) {sensitizagéo)

Regides intergranulares perdem a
passivagdo

Meio corrosivo

Corrosdo intergranular

FIGURA 2.23 - Fluxograma do mecanismo de corrosdo intergranular por sensitizagao.
Fonte: Fedele, 2005

7

O calor gerado na soldagem é responsavel por promover uma sequéncia de
aquecimentos e resfriamentos na zona afetada pelo calor da solda. Este ciclo térmico
pode contribuir para a formagéo de fases secundérias na microestrutura do componente
soldado. A precipitacdo destas fases depende basicamente da composicdo quimica do
material, das temperaturas atingidas pela ZTA durante a soldagem e do tempo de

permanéncia nestas temperaturas. Além da temperatura e da composicdo quimica, o
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tempo € uma variavel fundamental, assim, a velocidade de resfriamento da ZTA é
extremamente importante e estd relacionada a espessura, condutividade térmica,
densidade e calor especifico do metal de base, bem como a temperatura de pré-

aguecimento e a energia de soldagem utilizadas (Fedele, 2005).

A precipitacdo das fases secundarias tende a ocorrer preferencialmente nos contornos de
gréo das ligas metdicas devido a elevada energia interna destas regides. Contudo,
somente as fases precipitadas, ricas em elementos formadores da camada passiva do
metal, contribuem para a sensitizagdo da ZTA, como a formagdo de carbonetos de
cromo ao longo dos contornos de grdo de juntas soldadas de acos inoxidaveis,
resultando em regides empobrecidas em cromo nas regides adjacentes aos contornos de
gréo. Se o empobrecimento permite a diminuicdo do contelido de cromo abaixo dos
necessarios 10,5 p/p que € requerido para manter o filme protetor passivo, a regido
tornar4 suscetivel a corrosdo, resultando em um ataque intergranular. Corroséo
intergranular (corrosdo intercristaling) causa a perda de material paralela a zona fundida
(FIG. 2.24) (ASM Handbook, 1993).

Corrosio Intercristalina

FIGURA 2.24 - Corrosdo intercristalina em acos inoxidaveis soldados, FZ - zona fundida.
Fonte: ASM Handbook, 1993, p. 2593 - modificada
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A gquantidade suficiente de carbonetos de cromo no ago inoxidavel austenitico para
causar sensitizacdo pode ser descrita pela curva mostrada na FIG. 2.25.
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FIGURA 2.25 - Curva tempo-temperatura - sensitizagdo para ago inoxidavel austenitico em uma mistura
de CusO, e H,SO, contendo cobre. Curvas A e B indicam dta e média taxas de resfriamento,
respectivamente.

Fonte: ASM Handbook, 1993, p. 2594.

A Figura 2.25 apresenta a suscetibilidade a sensitizacdo como uma funcdo da
temperatura, tempo e contelido de carbono. Se a taxa de resfriamento é suficientemente
ata (curva A - FIG. 2.25), a curva de resfriamento ndo ira interceptar a curva para
carboneto de cromo e 0 aco inoxidavel ndo estara sensitizado. Diminuindo a taxa de
resfriamento, a curva de resfriamento (curva B - FIG. 2.25) eventualmente interceptara
a curva de nucleacdo indicando que a sensitizacdo ocorrerd. A taxas de resfriamento
muito baixas, a formagdo de carboneto de cromo ocorrera mesmo a altas temperaturas e
permitird mais nucleagdo e crescimento, resultando em uma regido empobrecida em
cromo mais extensa. A Figura 2.26 apresenta a caracterizacdo esquemética do
empobrecimento de cromo.
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FIGURA 2.26 — (a) Precipitacéo intergranular de particulas de carboneto de cromo em um ago inoxidavel
austenitico sensitizado e a conseqiiente zona adjacente empobrecida em cromo nos contornos de gréos,
(b) Variacdo do conteldo de cromo através do contorno de gréo de um aco inoxidavel austenitico
sensitizado.

Fonte: Shreir, 2000a, pag.142 - modificada.

Em alguns casos, embora ocorra a precipitacdo de novas fases nos contornos de gréo da
ZTA, o fenbmeno da sensitizacdo ndo € observado. Isto se deve aos elevados teores de
elementos passivadores presentes na liga. Assim, mesmo com O empobrecimento
decorrente das possiveis precipitaces, as regifes adjacentes aos contornos de gréo
ainda possuem teores de elementos quimicos suficientes para manter a estabilidade da
camada passiva. Os agos inoxidaveis super duplex sdo exemplos destes materiais
(Fedele, 2005).
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2.5 Soldagem de agosinoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaves ferriticos apresentam, em geral, uma baixa soldabilidade quando
comparados com 0s agos inoxidaveis austeniticos. Sua solda é caracterizada por
dutilidade e tenacidade baixas além de sensibilidade a corrosdo intergranular, devido a
formagdo de uma estrutura de granulacdo grosseira, a precipitacdo de carbonetos e
nitretos e a formagdo de uma rede de martensita ao longo dos contornos dos gréos de
ferrita (Bottrel, 1992; Modenesi, 2001).

Em temperaturas muito elevadas, acima de 1200°C, o material tende a apresentar uma
estrutura completamente ferritica. Nestas condicdes, a elevada mobilidade atbmica da
estrutura ferritica a atas temperaturas e a auséncia de particulas capazes de ancorar 0s
contornos de grdos possibilitam um crescimento de gréo extremamente rdpido. Devido a
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) dos acos inoxidaveis ferriticos, um aumento
do tamanho de gréo aumenta a temperatura de transicdo ductil-fragil, diminuindo a
tenacidade do ago. Durante a soldagem, como o tempo de permanéncia a adta
temperatura depende fortemente da energia de soldagem, o tamanho de gréo final da

zona termicamente af etada aumenta fortemente com esta energia (Modenesi, 2001).

Os acos inoxidaveis ferriticos podem sofrer problemas de corrosdo intergranular da
mesma forma que 0s acos inoxidaveis austeniticos, sendo 0 mecanismo similar para

estes dois materiais, a sensitizacdo (Modenesi, 2001).

O fenbmeno de sensitizacdo nos acos inoxidaveis ferriticos € um pouco diferente do que
ocorre em acos inoxidaveis austeniticos. A diferenca consiste na baixa solubilidade de
nitrogénio na estrutura ferritica, que resulta na precipitacdo de nitretos de cromo (Cr,N)
em adicdo a precipitacéo de carbonetos de cromo (Cr,3Cg € Cr,C3). Ambos precipitados
podem causar sensitizacdo e perda da resisténcia frente a corrosdo em acos inoxidave's
ferriticos (Fritz, 2005).

A sensitizacdo nesses agos é produzida pela precipitacdo durante o resfriamento apdos
aquecimento acima da temperatura de cerca de 925°C, pois sd0 necessarias maiores
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temperaturas para solubilizar elementos interticiais. Devido a alta faixa de temperatura
de sensitizagdo, a corrosdo intercristalina em acos inoxidaveis ferriticos ocorre nas
regides da ZTA mais proximas da zona fundida e também nessa regido (Modenesi,
2001; Kou, 2003).

Pelo fato das taxas de difusdo de carbono (C) e cromo (Cr) serem muito maiores na
ferrita do que na austenita, grades ferriticas ndo estabilizadas ndo podem ser resfriadas
rapidamente usando-se processos tipicos industriais para evitar precipitacdes de nitretos
e carbonetos. Também, com processos de producéo normalizados, ndo é efetivo reduzir
os niveis C e N para prevenir aformagéo de carbonetos e nitretos. Devido a isso, muitas
grades de acos inoxidaveis ferriticos contam com uma combinacdo de reducdo dos
contelidos de C e de N e adicdo de titanio e/ou nidbio para prevenir a sensitizaco
(Fritz, 2005; Kou, 2003).

Fases intermetalicas de elementos de liga como cromo e molidénio podem ser formadas
durante a soldagem de acos inoxidaveis. As fases mais comuns possiveis de ocorrer sdo
as fases sigma e chi. Fases intermetdlicas sigma e chi podem precipitar na zona
termicamente afetada de acos inoxidaveis ferriticos, reduzindo a tenacidade e a

resisténcia a corrosdo desses (Fritz, 2005).

2.6 Ensaiosde corrosdo

Os ensaios de corrosdo sdo uma ferramenta importante para selecionar materiais
adequados para aplicagbes em processos industriais, construcdo de equipamentos e

engenharia.

Os principais objetivos para a realizacdo de ensaios de corrosdo séo (Fontana, 1978;
ASM Handbook, 2003):

avaliacdo ou selecdo de materiais para um meio especifico ou aplicacéo definida;

determinar avida em servigo de um produto ou estrutura;
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avaliaco de materiais novos ou ja conhecidos para determinacédo das condicdes as
quais Sd0 susceptiveis a corrosao;

determinacdo do meio mais econémico para reduzir o fendbmeno de corrosdo -
avaliacdo de métodos de prevencao;

estudo dos mecanismos de corrosao;

controle daresisténcia dos materiais a corrosdo e do grau de agressividade do meio.

Os ensaios de corrosdo podem ser classificados em:

testes em laboratorio;
teste de campo;

teste em condigdes reais de servico.

2.6.1 Ensaiosde corrosao em laboratério

Os testes em laborat6rio sdo caracterizados por pequenos corpos-de-prova e volumes de
solugdo, nas quais as condi¢des reais sdo simuladas. Pode-se manter constante, bem
definidas e controladas as condi¢cdes de ensaio. Por esta razdo, € possivel identificar
separadamente a influéncia dos efeitos de fatores como condicdo superficial do metal,
composicdo do meio, temperatura, pressdo e tempo de exposicdo no comportamento
frente a corrosdo. Os testes de corrosdo em laboratério podem ser subdivididos em
guatro categorias. testes de imersdo, testes a ata temperatura e alta pressdo, teste em
sistemas fechados e testes eletroquimicos, representando diferentes conjuntos de

condicdes de processos acel erados de corrosdo (Gentil, 2003; Shreir, 2000b).

Os testes em sistemas fechados sdo conduzidos em gabinetes fechados onde as
condicbes de exposicdo sdo controladas. Sendo utilizados principalmente para
determinar a suscetibilidade a corrosdo em materiais expostos a atmosfera natural. S&o
divididos em trés tipos. névoa salina, ensaios com umidade controlada e em gases
corrosivos (Gentil, 2003; Shreir, 2000b).
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Os testes a alta pressdo e temperatura sdo realizados em autoclaves, smulando as
condi¢des de meios corrosivos e reproduzindo a temperatura e pressao que comumente

ocorrem em processos comerciais e industriais (Shreir, 2000Db).

Os testes de imersdo consistem na imersdo do material em estudo em meio corrosivo.
As condices do meio devem ser simuladas e o grau de aceleracdo que € requerido
determina a escolha do teste. Nos ensaios de imersdo, a aceleracdo é alcancada
principamente pelo tempo de exposicdo da amostra a condi¢bes criticas que
possivelmente causam danos por corrosdo e pela intensidade das condigdes com o
objetivo de aumentar a taxa de corroséo (Shreir, 2000b; Roberge, 1999).

Para uma apropriada realizacdo e interpretacéo dos testes, as influéncias especificas de
variaveis como composicdo da solucdo, temperatura, aeracdo, volume, velocidade,
superficie da amostra, agitacdo da solucdo, método de fixacdo dos corpos de prova e

condi¢des do ensaio, devem ser consideradas (Roberge, 1999; ASM Handbook, 1992).

2.6.2 Ensaios eletroquimicos

Muitas técnicas el etroquimicas sao usadas em estudo de fendbmenos e monitoramento da
corrosdo em laboratério. Possuem uma vantagem em relacéo aos testes de imersdo por
poder estudar quantitativamente a cinética de corrosdo. Muitas formas tipicas de
corrosdo podem ser estudadas por técnicas eletroquimicas, como corrosao uniforme,
localizada, galvéanica, corrosdo sob tensdo e fragilizacdo por hidrogénio (Roberge, 1999;
ASM Handbook, 1992).

2.6.2.1 Ensaios de polarizacdo

As modificagbes no potencial de eletrodo resultante da polarizagdo provocam mudangas
no valor deste potencial alterando o ponto de equilibrio, fazendo com que o potencial
anodico desloque no sentido catodico e vice-versa. O conhecimento do comportamento
eletroquimico de um metal em um potencia de €eletrodo diferente do potencial de

equilibrio (potencial de corroséo) apresenta interesse tanto prético como tedrico. Entre
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0s numerosos métodos de estudo da corrosdo eletroquimica, a polarizacdo €
fundamental (Wolynec, 2003; Gentil, 2003).

Para a realizac8o desses ensaios € necessario 0 uso de uma célula eletroquimica e um

potenciostato.

A célula eetroquimica, ilustrada na FIG. 2.27, é composta de um eletrodo de trabalho
gue é o material a ser estudado, um eletrodo de referéncia, um eletrodo auxiliar ou
contra eletrodo, geralmente de platina ou grafite. Um borbulhador de gas é incorporado
para o controle atmosférico, por exemplo, para desaerar a solucéo ou saturar a solucao

com algum gas especifico.

Termdmetro

Elearudo e Trabaiha

FIGURA 2.27 - Céula eletroquimica usada para ensai os de polarizacéo.
Fonte: ASM Handbook, 1992 — modificada.

O potenciostato é um equipamento eletrénico cuja principal caracteristica € impor ao
eletrodo de trabalho o potencial de eletrodo desgado. Um eletrodo auxiliar fornece a
corrente ao eletrodo de trabalho (amostra testada) a fim de polariz&-lo. Por meio de um
potenciostato consegue-se o controle adequado do potencial de eletrodo (medindo-se os
valores de corrente em funcéo do potencial aplicado), ou o controle da corrente (valores

de potencial em funcéo da corrente). Obtém-se as curvas de polarizagdo — representacéo
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gréfica da relacdo de potencial em funcéo da corrente ou da corrente em funcdo do
potencial. Essas curvas sdo representaces globais de todas as reagcdes que ocorrem em
um eletrodo (Gentil, 2003; ASM Handbook, 2003).

O esquema de medi¢des com um potenciostato € ilustrado na FIG. 2.28. Supondo que se
guer o potencial do eletrodo de trabalho (1), medido pelo eletrodo de referéncia (2),
num determinado valor E constante. O potenciostato (5) é conectado, segundo o circuito
esguematizado, e gjustado a fonte de tensdo variavel (4) de modo que seu potencial
atinja um valor E desgjado. Uma corrente comega a circular a partir de (5) pelo contra
eletrodo (3) em direcdo a (1), aumentando até que ndo haja mais diferenca entre os

polos positivo e negativo do potenciostato (5) (Gentil, 2003).

1 —Eletrodo de Trabaho
2 — Eletrodo de Referéncia
3 —Contra-Eletrodo

4- Fonte de Tensdo Variavel
5 —Potenciostato

6- Amperimetro

12

FIGURA 2.28 - Esquema de sistema de medi¢des com potenciostato.
Fonte: Gentil, 2003.

A medida que o eletrodo de trabalho (1) sofre variagbes de potencial, a diferenca gerada
em relacdo ao potencia fixado em (4) serd detectada em (5) que fard circular uma
corrente entre o contra eletrodo (3) e o eletrodo de trabalho (1). Com o amperimetro (6)

mede-se a corrente alcancada em determinado potencial.

O potenciostato conectado a célula de teste pode ser controlado por um computador
com software adequado para fornecer os dados e graficos gerados durante o ensaio,
permitindo a analise dos resultados. A FIG. 2.29 representa o arranjo experimental para

a aplicacéo de ensaios el etroguimicos em laboratorio.
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Célula de teste

FIGURA 2.29 - Arranjo experimental para a aplicagéo de ensaios el etroquimicos em laborat6rio.
Fonte: ASM Handbook, 2003, p.1150 - modificada.

A determinacdo experimental da curva de polarizagdo de um certo material, num dado

eletrélito, pode ser de dois tipos:

Método Galvanostético: € o método mais simples, que é caracterizado pelo fato de
ter como variavel de controle a intensidade da corrente que circula no sistema, a qual é
variada por meio de uma resisténcia Apresenta como variante 0 método
galvanocinético no qual a corrente varia continuamente ou em degraus e registra-se o
potencia (Gentil, 2003).

Método potenciocinético ou potenciodinamico: € caracterizado pelo fato de ter como
variavel de controle o potencial e ndo a intensidade da corrente, como no modo
galvanostatico. Tem-se uma variagéo continua do potencia de eletrodo, em funcéo do
tempo, t, e registrase a variacdo de corrente Di, que também varia de uma forma
continua. Apresenta como variante 0 método potenciostético no qual se tem a variacéo
descontinua do potencial de eletrodo, E, em cada potencial, determina-se o valor da
variacdo de corrente Di (Gentil, 2003; Wolynec, 2003).

2.6.2.2 Ensaios de polarizagéo potenciodinamica
Este ensaio consiste em realizar uma eletrélise, em que se utilizam como eetrodo e

eletrdlito, respectivamente, 0 metal e 0 meio cuja interacéo se desgja estudar. O ensaio é

conduzido a potenciais de eletrodo controlado, corrente medida em fungdo do potencial,
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a uma velocidade de varredura padronizada. Representa-se graficamente a relagdo | =
f(E), obtendo-se a curva de polarizagéo potenciodinamica (Gentil, 2003).

A FIG. 2.30 ilustra uma curva de polarizacdo potenciodindmica hipotética de um
material que sofre passivagdo. Pode-se dividir a curva de polarizagdo potenciodinamica
em trés regides, ativa, passiva e transpassiva. Na regido ativa ocorrem duas reacoes,
catddica (oxidacdo) e anddica (reducéo). Nareacdo catddica o metal oxida de seu estado
metélico M paraions M%. Nesta reacdo, estado +2 de oxidacdo do metal, indica que 2
elétrons foram tirados de cada aomo do metal. Para manter a neutralidade eletrénica
estes elétrons devem ser adquiridos. Em uma solucdo &cida, as cargas positivas de ions
de hidrogénio séo provavelmente os mais apropriados para cumprir esta funcéo, ocorre
a reacdo anddica. Nesta reacdo os fons de hidrogénio H** em solucdo ganham os
elétrons perdidos pelos &omos do metal para formar a molécula neutra de H,. A
corrente resultante da oxidacdo é a corrente anddica e é apresentada com uma
polaridade positiva. A corrente resultante da reducéo é chamada corrente anddica e €
mostrada com um polaridade negativa. Devido ao grande fluxo de elétrons decorrente
destas reacOes, pequenos aumentos no potencia causam um aumento rapido
correspondente na corrente.

No potencial de corrosdo a taxa do processo de oxidacdo é exatamente igual a do
processo de reducdo, o sistema se encontra em equilibrio. A partir de um certo ponto na
curva, um aumento no potencial mostra um rapido decréscimo na corrente. Este
corresponde ao comeco da regido passiva, ha qual a corrente se mantém muito peguena,
numa faixa de potencial. O ponto que a corrente passiva permanece constante
independente da variagdo de potencial depende das propriedades passivas em relacéo a
solucdo eletrolitica. O filme 6xido formado anodicamente cria uma barreira entre o

metal e 0 meio ocasionando uma menor oxidagao.

Em um determinado, potencial a corrente comega a aumentar novamente, esta é aregido
transpassiva, onde a barreira criada pelo filme éxido é quebrada, em solucdes de
concentragdes suficientemente agressivas, ha a formagdo de pites. Baixas correntes na

regido passiva indicam um alto grau de passivagdo. A regido passiva a potenciais mais
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positivos indicam um filme passivo mais estédvel. Depois dessa regido, em um
determinado potencial, o eletrdlito comeca a se oxidar. Em solugdes aquosas é a
oxidacdo da &gua em oxigénio. O aumento da corrente com 0 aumento do potencial
nesta regido descreve o aumento da taxa da evolucdo do oxigénio — formacdo de
oxigénio (Princeton applied research, 2006; Shreir, 2000a; Gentil, 2003).

/"E:p;;gﬁu de oxigénio

Segunda passividade

Ip - corrente de passivagio

l

Regido Transpassiva

lce - corrente critica

Epp -
Potencial
“—de
passivagio

Icorr - corrente de corroséo

T Corrente anodica

Ecorr- potencial de corrosido

l Corrente catodica

Log {densidade de corrente)

FIGURA 2.30 - Curvas de polarizagdo potenciodinamica — diagrama hipotético para um sistema que
apresenta passivagao com as regides anddica e catodica.
Fonte: Roberge, 1999, p.527 - modificada.

Uma variagdo deste método é o ensaio de polarizagcdo potenciodindmica ciclica,
freqUentemente usado para avaliagdo da corrosdo por pite. Este teste consiste no mesmo
procedimento descrito acima e quando a densidade de corrente, apds um aumento
brusco, atinge um determinado valor, faz-se a reversdo da direcdo de varredura do
potencial. A densidade de corrente volta a diminuir e a varredura continua até obter-se o
cruzamento das curvas ou passar a assumir valores negativos. A resisténcia frente a

corrosdo € avaliada em relagdo ao formato da curva (Wolynec, 2003; Roberge, 1999).

2.6.2.3 Ensaios de reativacdo el etroquimica potenciodinamica (EPR)

Este ensaio foi inicialmente desenvolvido para se determinar o grau de sensitizacdo de
acos inoxidavels austeniticos do tipo AISI 304 e 304L. A técnica de reativacdo
potenciodinamica (EPR) consiste no levantamento de uma curva eletroquimica a partir
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da regido passiva para a regido ativa até o potencia de corrosdo de uma dada liga em
um meio especifico (ASM Handbook, 1992, Shreir, 2000b). Trés diferentes formas
deste ensaio podem ser empregadas, designadas como ciclo simples (single loop), ciclo
duplo (double loop) e smplicada (Wolynec, 2003). A FIG. 231 ilustra as duas
primeiras curvas.
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0 Passi “
G assivo w Varredura Inicial Anddica
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% . = vamedura
2 Ativo 3
® g L
S ) |
c = I |
TR o B | |
= o Sensitizado | [
[ —e

A
= Ir la
{a) Loy da corrente ) Log da corrente

FIGURA 2.31 - Esquema das curvas de polarizacdo potenciodindmica — (@) ciclo simples e (b) ciclo
duplo.
Fonte: ASM Handbook, 1992, p. 1200 - modificada.

Na técnica eletroquimica de reativacdo potenciodindmica de ciclo simples pode-se
utilizar dois critérios para medir o grau de sensitizacgo. No primeiro critério utiliza-se a
prépria densidade de corrente de pico Ir. O valor desta corrente seria 0 grau de
sensitizacdo (Wolynec, 2003). No segundo critério, a quantidade de carga (Q) gerada
durante a polarizacdo do materia desde a faixa de passivacdo até o potencial de
corrosdo ativo é utilizada para o calculo da carga normalizada P,, obtendo assim o grau
de sensitizacdo. A area sobre a curva E vs. Log | € proporcional a carga Q, medida
durante 0 processo de reativagdo. O processo de reativacdo resulta da quebra
preferencial do filme protetor nas regioes de contorno de gréo empobrecidas em cromo
de materiais sensitizados e ha um aumento de corrente através da célula. Este calculo é

feito através da equacdo EQ. 2.4, descrita a seguir (Shreir, 2000b).

P, (C/ cm?) = Q/A (EQ. 2.4)

Onde:
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Q: Integral da carga durante 0 processo de reativacao;
A: dreado contorno de gréo [5,1 x 10 x €>* x G, onde G é o tamanho de grdo ASTM].

O ensaio de polarizacdo eletroquimica de reativacdo potenciodindmica de ciclo duplo
envolve a polarizacdo da superficie metélica desde o potencial de circuito aberto na
regido ativa até o potencial na faixa de passivacdo, seguido da polarizacdo reversa na
direcdo oposta voltando para o potencial de circuito aberto. A razéo entre a corrente
maxima gerada na reativacao e a corrente maxima gerada na varredura anodica (Ir/1a)
determina 0 grau de sensitizacdo neste método. Materiais sensitizados apresentam
maiores valores de Ir do que agueles solubilizados.

O ensaio simplificado de polarizac8o eletroquimica de reativacdo potenciodinamica é
um ciclo simples, porém inclui um polimento eletrolitico prévio no potencia de pico da
polarizacdo anddica por aproximadamente 2 minutos. Durante a varredura de
reativacdo, 0 maximo de corrente I,, € medido e divido pela superficie da area indicando

0 grau de sensitizacéo (Wolynec, 2003; Shreir, 2000D).

2.7 Ataqueem acido oxalico para avaliar a corrosdo intergranular

A préatica W da norma ASTM A763 descreve os procedimentos para a verificagdo da
suscetibilidade a corrosdo intergranular, a qual € realizada por exame metalogréfico
apos atagque €eetrolitico a temperatura ambiente por 90 segundos em uma solucdo 10%
de H,C,0..2H,0 (&cido ox&lico)e uma densidade de corrente de 1A/cnt. A FIG. 2.32
mostra a representacéo esquemética de uma secdo transversal da morfologia do ataque
gerado. A diferenca nas velocidades de dissolucéo dos gréos devido a orientagéo
cristalogréfica gera a estrutura do tipo degrau, enquanto que a estrutura tipo de vala é
obtida pela presenca de carbonetos de cromo, os quais séo dissolvidos durante o ataque
em potenciais de 2Vgy (Serna-Giraldo, 2006).
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FIGURA 2.32 - Secfio transversal da estrutura gerada ap0s ataque em acido oxalico.
Fonte: Serna-Giraldo, 2006, p 49.

A estrutura “degrau” é onde sdo observados degraus entre os gréos sem valas. Essa
estrutura significa que o material ndo esta sensitizado, pois o0s contornos de gréo estéo
livres de precipitados de carbonetos de Cr. A estrutura “vald’ é onde um ou mais gréos
sdo completamente circundados por valas. Essa estrutura indica a presenca de
carbonetos ricos em Cr nos contornos dos gréos. A estrutura “mista’ contém algumas
valas aém dos degraus, mas sem contornar completamente um Unico gréo (Serna-
Giraldo, 2006).

Recomenda-se a realizacdo da Prética W somente para os agos estabilizados e quando se
desgja uma avaliacdo do tratamento térmico ou soldagem sobre a microestrutura (Serna-
Giraldo, 2006).

2.8 Técnicas metalograficas

A metalografia consiste da andlise dos aspectos estruturais e de superficie, de metais,
descrita para todas as ampliacdes, desde a macrografia, com observacdes de até 50
vezes de aumento feita desde a olho nu até observacbes com lupas, até a micrografia
com observacdo de 50 até cerca de 1000 vezes de aumento, que se obtém através de

microscépio 6tico (Colpaert, 1974).
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As técnicas utilizadas para andlise macrogréfica e microgréfica sdo geralmente
diferentes (Colpaert, 1974).

Macrografia: para exame de caracteristicas em larga escala como, estrutura de gréos de
fundidos, gréos grosseiros em produtos forjados, porosidade em fundidos, ou distor¢oes
em elementos de liga e impurezas em uma larga escala (segregagdo) € necessario
preparar grandes superficies livres de distorcdes, mas ndo requer uma superficie
extremamente plana e estruturalmente perfeita. A secéo requerida é serrada ou usinada
com adequada refrigeracéo e lubrificacdo, e € preparada por usinagem fina, lixamento
e/ou polimento, seguido de um ataque quimico, dependendo da necessidade.

Micrografia: os corpos de prova sd normamente preparados para exame sob
microscopio, cortados da peca a ser examinada (diametro ndo maior que 3 cm). Os
disturbios ocorridos na superficie devido ao corte devem ser totalmente removidos e
entdo a superficie deve ser lixada e polida com abrasivos de granulagdo cada vez mais
finos, assim a superficie plana, limpa, livre de distor¢fes € entdo atacada quimicamente

com reagentes e técnicas adequadas pararevelar a microestrutura do material.

A escolha da secdo a ser analisada depende dos dados a serem obtidos da amostra,
podendo-se efetuar um corte longitudinal ou transversal. O corte transversal é
normalmente indicado nos casos em que se desgja verificar a natureza do material,
homogeneidade da amostra, a existéncia de segregacdes, forma e dimensdes de bolhas e
vazios, gréos e outros congtituintes de interesse, profundidade de tratamentos térmicos
superficiais e detalhes em soldas (zona termicamente afetada). O corte longitudinal é
recomendado quando se desga verificar o trabalho mecéanico (se a amostra foi
laminada, forjada, fundida), a extensdo de tratamentos térmicos e detalhes de soldas
(Colpaert, 1974).

A preparacdo de amostras para anaise metalogréfica, utilizadas na caracterizacdo dos
materiais, requer que se siga um rigido procedimento. Este procedimento consiste de
cinco principais operagdes. corte com identificagdo, embutimento com identificacéo,

lixamento, polimento e ataque para revelar a microestrutura (ASM Handbook, 2004).
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Muitas vezes 0 seccionamento de um corpo de prova se torna necessario para obter-se
amostras para andlise metalogréfica. A dimensdo mais apropriada para o preparo de
uma amostra metalogréfica esta entre 15 e 25mm? de &rea e espessura entre 7 e 10mm.
OperacBes mecanicas, como torneamento, plainamento e outras, impdem severas
alteragbes microestruturais devido ao trabalho mecénico afrio. O corte abrasivo apesar
de provocar agquecimento do corpo de prova, quando refrigerado adequadamente oferece
a melhor solugdo para esse seccionamento, pois elimina por completo o trabaho

mecanico a frio, resultando superficies planas e com baixa rugosidade, de modo répido

e seguro.

O equipamento utilizado para o corte, conhecido como cut-off, com discos abrasivos
intensamente refrigerados (dgua ou solucdo aguosa de um Oleo refrigerante, sem
aguecimento), a baixas rotacdes é largamente utilizado em laborat6rios metal ogréficos.
Os cortes realizados por este processo podem produzir danos por deformagdes a uma
profundidade da ordem de 1mm, que podem ser minimizados utilizando discos de corte
mais finos. Discos duros (feitos com abrasivos mais duros) sdo utilizados para cortar
materiais macios, enquanto discos macios sdo preferiveis para materiais duros. Em geral
sdo utilizados discos de carbeto de silicio de média dureza.

O principa proposito do embutimento de uma amostra metalografica € permitir
manipulacdo de amostras de formas dificeis e de pequeno tamanho e proteger as maos
do operador durante os passos de preparacdo. O propdsito secundario € proteger e
preservar as quinas ou defeitos da superficie das amostras durante a sua preparacéo, o

gue impediria a observacdo ao microscopio dessa regido.

Os materiais mais utilizados no embutimento de amostras sao:

Baquelite: de baixo custo e de dureza relativamente alta, este polimero é talvez o
mais comumente utilizado.

Acrilico: sdo utilizados quando a transparéncia é requerida.
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Epoxi: apesar da sua qualidade inferior, relativamente ao baguelite e acrilico, as
resinas epoxi 80 0 meio mais barato e pratico de embutimento e sdo curadas a
temperatura ambiente para amostras que ndo podem ser aquecidas.

Resina pléastica sintética: apesar da necessidade de serem curadas a quente, sob
pressdo, muitos laboratdrios preferem essa resina devido a sua estabilidade dimensional.

Em alguns casos onde se necessita de andlise eletroquimica da amostra (polimento e
ataque eletralitico), sdo utilizadas resinas condutoras, com adicéo de p6 de cobre ou de

ferro.

Os materiais utilizados nos embutimentos e 0o material das amostras devem ser
compativeis com relacdo a dureza ou resisténcia a abrasdo, pois grandes diferencas entre
eles podem promover polimento diferencial, desnivel e méa preservacéo das quinas. O
material do embutimento deve ser quimicamente resistente as solugdes de polimento e

de atague requeridos para revelar a microestrutura das amostras.

O lixamento é a mais importante das operacfes de preparacdo de uma amostra
metalogréfica. Durante o lixamento, 0 operador tem a oportunidade de minimizar os
danos mecanicos causados na superficie durante o processo de corte, que podem ser
removidos pelos passos seguintes das operagOes de polimento. Entretanto, polimentos

prolongados podem causar pequenos danos a amostra.

Os abrasivos comumente utilizados em metalografia sdo o carbeto de silicio (SiC),

oxido de aluminio (Al,053), p6 de esmeril (Al,O; — Fes0,) e particulas de diamante.

Um fator importante durante a fase de lixamento manual € que os riscos causados pelas
lixas, no final de cada lixamento, estejam todos paralelos entre si e para o lixamento
automatico estejam uniformemente distribuidos. Para que o lixamento esteja correto, €
necessario que a amostra sgja girada de 90° entre cada estdgio do processo de
lixamento. E necessario, ainda, que se mantenha constante o angulo de lixamento até
gue os riscos deixados pela lixa sggam visivelmente paralelos, eliminando-se os

vestigios do estégio de lixamento anterior.
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O polimento é o passo final na producéo de uma superficie plana, livre de riscos de
lixamento, devendo parecer espelhada e com rugosidade minima. Ta superficie é
necessaria para uma subsequente interpretacdo metalogréfica precisa, tanto qualitativa
guanto quantitativa. A técnica de polimento ndo deve introduzir distirbios no metal,
pite, arrastes de retirada de inclusdes, cometas e manchas. O polimento é realizado com
abrasivos de granulometria muito pequena, 6nm, 3nm, 1mm e 1/4mm, utilizando-se
como lubrificante preferencialmente uma solucéo a base de glicerina e alcool absoluto,

sobre um disco recoberto por tecido macio especial.

O exame ao microscopio da superficie polida de uma amostra revela somente algumas
caracteristicas estruturais como inclusdes, trincas e outras imperfeicdes fisicas
(incluindo-se defeitos no polimento propriamente dito). O atague quimico € utilizado
para destacar e algumas vezes identificar caracteristicas microestruturais ou fases
presentes nas amostras. Os reagentes utilizados no atague quimico sdo em geral acidos
ou dcalis diluidos em &gua, dcool ou outro tipo de solvente. O processo de ataque
guimico consiste no contato entre a face preparada da amostra com o reagente
apropriado por alguns segundos até alguns minutos. Quando o reagente entra em
contato com a amostra ocorre um ataque quimico diferencial devido a diferentes taxas

de corrosdo dos diversos microconstituintes e sua orientacao.

O exame microscopico deve ser iniciado utilizando-se preferenciamente um
microscopio estereoscopico, que revelara imagem gera e tridimensional da amostra,
com a menor ampliacdo disponivel, até 50 vezes de aumento. O exame detalhado da
amostra, com ampliacBes entre 50x e 1000x é redizado para a caracterizacdo da
amostra. Microscopios Eletronicos de Varredura (Scanning Electron Microscope, SEM),
tém capacidade de ampliacdo de até 200.000x e os Microscopios Eletronicos de
Transmissdo (Transmission Electron Microscopes, TEM), sdo capazes de ampliacdo de
até 100.000x.

A partir das fotomicrografias das amostras o tamanho médio, a distribui¢do de tamanho
e o fator de forma dos constituintes presentes podem ser determinados com o uso de

diversos programas de andlise de imagem disponiveis no mercado. Nesse trabaho
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utilizou-se software de andise de imagem Quantikov®. A conceituacdo, as
caracteristicas principais e os resultados possiveis de serem obtidos com este programa

s80 assuntos da proxima secao.

2.8.1 O programa Quantikov

O programa Quantikov foi desenvolvido por um pesquisador do CDTN/CNEN e
apresentado em um trabalho de doutoramento no Ipen-USP (Pinto, 1996). Sua
caracteristica principal € a partir de distribuicfes planas de elementos microestruturais
obter distribui¢des volumétricas, utilizando métodos estereométricos (estereologia € a
interpretacdo tridimensional de imagens planas, secfes ou projecdes, com base nos
principios gerais da probabilidade geométrica). E amplamente empregada por gedlogos,
metalurgistas e bidlogos na descricdo de estruturas tridimensionais. E um programa
processador digital de imagens que incorpora elementos do método Saltykov que
permite a obtencdo de pardmetros microestruturais em volume a partir de medicdes no

plano.

Todo o sistema Quantikov foi projetado para integrar recursos da plataforma
Windows™, mundialmente usada e conhecida, de forma que o pesquisador possa ter
neste sistema uma ferramenta (til, acessivel e que reduza, ao minimo, a necessidade de
treinamento para a caracterizacdo de elementos microestruturais e outros trabalhos
correlatos, como medicdes de distancias, larguras, areas, perimetros. Para melhorar a
gualidade das imagens microestruturais, funcdes baseadas em processamento digital
foram implementadas, tais como fungdes para realce ou suavizacéo de bordas, eroséo,

dilatacdo de contornos e outras operacdes derivadas (Pinto, 1996).

Uma das caracteristicas principais do projeto do sistema Quantikov foi a modularizacéo.
Cada grupo € um moédulo gue por sua vez se subdivide em itens ou sub-programas

peguenos independentes, 0s quais 0s principals seréo mostrados a seguir.
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Mo6dulo Quantikov-Main

Este modulo oferece os recursos necessarios para a quantificagdo de microparticulas
com diversas fun¢Bes comuns a outros softwares do género mas com implementacdo de
alguns métodos ndo existentes em outros analisadores. Entre 0s recursos implementados
encontram-se os algoritmos baseados em morfologia matematica, segmentacéo baseada
em limiarizacdo, afinamento de contornos, operadores légicos e aritméticos entre
imagens, suavizagdo de imagens ruidosas, determinacdo de interceptos horizontal,
vertical e médio (com base na norma ASTM-E112), eliminacéo de poros numa estrutura
de gréos e poros, eliminacéo de gréos numa estrutura de graos e poros, processamento
unitario de elementos, processamento automético e global de elementos em imagens
segmentadas, desprocessamento de elementos, etc. Este moédulo permite ainda a
utilizacdo de métodos ndo implementados noutros sistemas como 0 método de Saltykov,
0 método da amostragem por pontos € um método proprio para determinacdo da
distribuicdo plana de microelementos com subdivisdo em 30 classes de tamanhos. O
modulo principal Quantikov-Main oferece ainda um método especial denominado Xpert
para obtencéo da distribuicdo de tamanhos de gréos gque apresentem 0S contornos
descontinuos. Foram também implementadas facilidades para acesso ao Paint e
WordPad do Windows95™ facilitando edic¢des suplementares de imagens e textos sem a

necessidade de abandonar o ambiente Quantikov (Pinto, 1996).

O médulo QtkIMPORT

O objetivo principal deste médulo é a importacdo e exportacdo de imagens que estejam
gravadas noutros formatos diferentes do formato bmp (bitmap) que € o formato
utilizado pelo moédulo principal. Estdo disponivels os formatos mais utilizados
atualmente, como bmp, pcx, tif e jpg de tal forma que o sistema Quantikov pode ser
considerado bastante independente de softwares ou equipamentos de captura de
imagens, como cameras e scanners, 0S quais gravam as imagens nem sempre em

formatos usuais.
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O modulo QtkGRAF

Apés a quantificagdo das microparticulas o médulo QtkGRAF deve ser chamado para
gue se possa realizar algum tipo de classificacdo das particulas. Esta classificacdo pode
ser realizada segundo o tamanho, o fator de forma, o perimetro ou outro paréametro

geométrico.

Normalmente, os analisadores convencionais classificam os elementos conforme as
areas ou segundo o didmetro equivalente das areas obtidas, obtendo-se uma distribuicéo
plana de tamanhos. Com base na quantificacdo realizada pelo médulo principal, o
modulo QtkGRAF oferece ao usuario a possibilidade de obtencdo da distribuicéo
tridimensional de tamanhos com aplicacéo do método de Saltykov, fracBes volumétricas,
relacdo Sv, intercepto linear médio’ | , volume médio, construcdo automatizada de
gréficos de distribuicdo e estatistica de medidas. Ainda no médulo QtkGRAF pode-se
obter uma distribui¢cdo plana de tamanhos conforme classes determinadas pelo proprio
sistema Quantikov ou obter-se o0 volume médio pelo método da amostragem por pontos,
além de recursos de impressao de tabelas e dos gréficos de distribuicdo em impressoras

compativeis com a plataforma Windows™.

2.8.2 Método de interceptacdo linear de Heyn

Nesse método estima-se o tamanho de gréo médio contando o nimero de intersecdes
existentes entre o contorno de gréo e linhas retas com comprimento bem conhecido
previamente tracadas sobre aimagem (FIG. 2.33). A precisdo da medida de tamanho de

grédo esta diretamente rel acionada com a quantidade de intersecGes encontradas.
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FIGURA 2.33 - Método de interceptacdo linear de Heyn para determinagéo do tamanho de gréo.
Fonte: Santana, 2006.

Uma intersecdo € a parte comum entre o contorno de grdo e a linha de “teste” tragada
sobre a imagem. A contagem do nimero de intersecdes e do tipo de intersecdo é
relacionada com o tamanho de gréo médio. Quando se utiliza intersecdes, o pedagco do
final da linha de teste que ndo atravessa 0 gréo é contada como meio. Quando o final da
linha de teste toca o contorno de gréo adiciona-se meio a contagem. Intersecéo tangente
ao contorno de gréo, também € contada como meio (0,5). Uma intersecdo que
aparentemente coincide com o contorno de gréo na intersecéo de trés gréos € contada
como um e meio (1,5), intersegdo com contorno de dois gréos vizinhos € contada como
um (1). A representacdo destas diferentes intercessdes bem como seus valores de

contagem podem ser vistos na FIG. 2.34 (Santana, 2002).

Tangente Intersecdo simples Intersecio dupla

FIGURA 2.34 - Tipos de intersecdo: tangente (+0,5), intersecdo de dois graos (+1), intercesséo de trés
gréos (+1,5).
Fonte: Santana,2006.

A principal vantagem na utilizacdo do método de intercessdo se encontra no menor
tempo despendido no tratamento da imagem a ser analisada. Ao segmentar a imagem
ndo existe a necessidade de se definir com precisdo os limites do gréo, basta conseguir
segmentar a maior parte do contorno de grdo sem a necessidade de fechélo

completamente.
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3 MATERIAISE METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo dos materiais e técnicas utilizadas para o

desenvolvimento dessa dissertagéo.

3.1 Materiais

Utilizou-se o0 aco inoxidavel ferritico AISI 439 com a composi¢ao quimica descrita na
TAB. I11.1 e as propriedades mecénicas apresentadas na TAB. 111.2, fornecidos pelo

fabricante do material.

TABELA 111.3.1 - Composi¢ao quimicado ago inoxidavel ferritico— Al S| 439.
Composicdo Quimica (% peso)
C Mn P S Ni Cr Mo Ti
0,0095 [0,1434 (0,0234 |0,4032 |0,2777 |17,1283 |0,0191 |0,1984

TABELA 111.3.2 - Propriedades mecénicas do ago inoxidavel ferritico— AlS| 439.

Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Alongamento Dureza Rockwell B
LE 029 (M Pa) LR (MPa) Percentual AT (%) HRg

282 455 34 75

A microestrutura do material revelada pelo reagente Villela, € mostrada na FIG. 3.1.
Pode-se observar que o material possui gréos de ferrita com alguns carbonetos e perlitas
distribuidos al eatoriamente.
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O material foi fornecido pela ACESITA (Acos Especiais Itabira) na forma de chapas,
com dimensdes de 300x100x1,5mm. Deste material foram retiradas amostras para a
realizacdo da Prética W da norma ASTM A763 e dos ensaios el etroquimicos.

3.2 Processo de soldagem

Para a soldagem das chapas de aco inoxidavel ferritico AISI 439 utilizou-se como
consumivel um arame de aco AlISI 308L-Si, com didmetro de 1,2mm. Como gés de
protecdo utilizou-se argonio puro, com vazdo fixa e controlada de 15I/min. A

composi¢cao quimica do consumivel € apresentadana TAB. 111.3.

TABELA 111.3.3 - Composi¢éo quimicado consumivel AIS|I 308 L Si.
Composicao Quimica (% peso)
C Mn Pméax. | Smax. S Ni Cr
£0025| 18 0,025 | 0,015 0,9 10,5 20

Corddes sobre chapa foram depositados empregando-se o processo de soldagem a arco
GMAW robotizado. Para a soldagem utilizou-se o robd Motoman®. Trata-se de um robd
com 6 graus de liberdade utilizado industrialmente. Acoplou-se a ele uma tocha de
soldagem, de modo que a abertura e manutencéo do arco elétrico, a alimentacdo do

arame, a velocidade de soldagem e o comprimento do arco elétrico foram variaveis do
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processo controladas pela maguina de soldagem MotoArc® 450 acoplada ao robd. A

programacdo das diferentes condicbes de soldagem foi elaborada através do teach

pendant, um controle com interface ligado ao robd. A FIG. 3.2 mostra o sistema

utilizado para a soldagem robotizada.

FIGURA 3.2 - Sistema utilizado para a soldagem robotizada.

3.3 Métodos

3.3.1 Analises metalogréficas

As amostras do material como recebido foram submetidas a corte, embutimento a
guente, lixamento e polimento até 1mm para andlise microestrutural. Os corpos-de-
prova soldados foram cortados em amostras transversalmente ao corddo de solda, que
por sua vez também foram embutidas, lixadas e polidas até 1nmm para andise
metal ogréfica. Essas operacOes foram realizadas utilizando os equipamentos mostrados
naFlG. 3.3.
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Embutimento a quente - Siruers- Politriz - Buehler - Phoenix 4000
LaboPress 3

FIGURA 3.3 - Equipamentos utilizados na caracterizagdo metal ogréfica

O embutimento a quente ocorreu a 180°C (8min.) seguido de resfriamento em égua
(8min.), utilizando-se resina baguelite. O lixamento e polimento foram realizados de
acordo com a sequéncia: #220, #320, #400, #600, #1000, #1200, #2000, 6nmm, 3mm,

1mm, com os valores de pressdo: 2,0 a 2,5lbs, tempo: 2 a4min., rotacdo: 300rpm.

O atague metalogréfico foi realizado com o reagente Villela (100ml acool etilico, 1g
acido picrico, 10ml de acido cloridrico) durante 30 segundos, tempo este otimizado em
laboratorio. As amostras foram fotografadas em um microscopio marca LEITZ, modelo
ORTHOLUX 11-POL-BK, no qual foi adaptado uma camara digital acoplada a um

microcomputador.

Para verificar a presenca dos elementos estabilizantes nidbio (Nb) e titénio (Ti) na
mostra do material como recebido foi feita uma microandise utilizando uma
microssonda GEOL modelo JXA 8900 RL.

3.3.2. Ensaios de polarizagdo anddica potenciodinamica
Os ensaios de polarizacdo anddica potenciodindmica foram conduzidos em uma célula

eletroquimica com montagem de trés eletrodos, utilizando-se Ag/AgCl, com

concentracdo de 1mol/l, como eletrodo de referéncia e um fio de platina (Pt) como
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eletrodo auxiliar e foram realizados por meio de um potenciostato/galvanostato Autolab
PGSTAT 20. AsFIG. 3.4 e FIG. 3.5 mostram o sistema utilizado para a realizagéo dos

ensai os el etroquimicos.

FIGURA 3.4 - Sistema utilizado para ensaios €l etroquimicos.

Contr Iad r Célula
temp Eletroguimica

JNE

Banho

Y termostatizado

FIGURA 3.5 -Deta he do sistema utilizado — Controlador de temperatura e célula el etroquimica.

Os ensaios foram realizados em solucéo aquosa de 0,5M de H,SO,, desaerada por 50
minutos com nitrogénio, a temperatura controlada de 30 + 1°C e a uma velocidade de
varredura de potencial de 0,167mV/s, sendo o acabamento superficia de lixa #600,
imediatamente antes da imersdo no eetrdlito. A solucdo de 0,5M de H,SO, foi

preparada com reagente padrdo analitico e agua destilada.



71

A faixa de polarizacgo foi de -200mV até o potencia de 2000mV em relacdo ao
potencia de corrosdo, medido apos estabilizagdo de 3600 segundos, antes de cada
ensaio. Foram realizados trés ensaios para cada amostra, metal como recebido e zona

termicamente afetada.

Os resultados obtidos sdo apresentados por meio de curvas de polarizacéo anddica
potenciodinamicas. A partir dessas curvas sdo analisados parametros do processo tais
como: forma geral da curva, corrente critica de passivacdo, potencial de corrosdo,

regides e potenciais de passivagao e transpassivacdo, etc.

3.3.3. Ensaios de reativacao el etroquimica potenciodindmica de duplo ciclo - DL-EPR

O ensaio DL-EPR foi realizado em solucéo aguosa de 0,5M de H,SO,, desaerada por 50
minutos com nitrogénio, a temperatura controlada de 30 + 1°C. A solucdo de 0,5M de
H,SO, foi preparada com reagente padrdo analitico e dgua destilada. O materia ficou
imerso por 5 minutos, antes de cada ensaio, sem aplicacéo de potencial para permitir a

estabilizacdo do potencial de corroséo.

O corpo de prova foi polarizado anodicamente a partir do potencial de corrosdo até o
potencial de 500mV (zona de passivacao). Este processo é denominado ativagdo. Em
seguida o potencia foi diminuido até o potencial inicial, e este processo € denominado
reativagdo. Tanto na ativagdo como na reativagao a velocidade de varredura de potencial
aplicada foi de 1,67mV/s, sendo o acabamento superficial de lixa #600, imediatamente

antes daimersdo no eetrdlito. Para cada condicéo foram realizados trés ensaios.

A partir da curva obtém-se os valores de densidade de corrente anédica méxima I,
(processo de ativacao), e a densidade de corrente anddica I, (processo de reativacdo). O
grau de sensitizacdo é obtido pelo quociente entre os dois maximos de densidade de

corrente, I,/ 1.
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3.3.4. Ensaio por imersao

Os ensaios em acido oxalico foram realizados segundo procedimento da Pratica W da
Norma ASTM A763-93. As amostras foram lixadas até a lixa #600 e atacadas
eletroliticamente em solucdo aguosa contendo 10% HC,0,.2H,0 (&cido oxdlico), a
uma densidade de corrente de 1A/cn?, durante aproximadamente 90 segundos.

Foi utilizado o potenciostato PGSTAT 12 acoplado a um microcomputador. Como
eletrodo de referéncia foi utilizado o eletrodo Ag/AgCl, com concentracdo de 1mol/l, e
um fio de platina (Pt) como eletrodo auxiliar. Apos o ataque €eletrolitico as amostras
foram analisadas microestruturalmente em um microscopio marca LEITZ, modelo
ORTHOLUX I1-POL-BK e sua estrutura fotografada.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Soldagem do material
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Foram depositados diversos cordfes sobre as chapas empregando-se 0 processo de

soldagem a arco — GMAW robotizado, utilizando-se diferentes aportes térmicos. Apos a

soldagem os corddes de solda foram avaliados visualmente e escolhidos o de maior e

menor aporte térmico que apresentaram melhor penetracéo e aspecto visual.

A TAB. IV.1 apresenta os parametros de soldagem gue foram otimizados e utilizados

neste trabalho. A FIG 4.1 mostra as fotografias dos conjuntos soldados com menor e

maior aportes térmicos respectivamente.

TABELA 1V.1 - Par@metros de Soldagem. Soldagem GMAW roboti zada.

Amostra Correntemédia | Velocidade média| Tensdo média| StickOut médio| Aporte Témico
105 8,33 20 25 252,1
57 8,33 13 25 88,9

LlrpIrﬂ‘lur!rujI_HIE!![I_III"!E[IIHIEPI1!|I_LII1III“ﬂlllll!!lluﬁﬂ_w_ﬂm]m!]'.""l.!.l!w@_!_l"_!mw!l el |
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FIGURA 4.1 - Fotografia dos conjuntos soldados, menor (a) e maior (b) aporte térmico respectivamente.
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4.2 Metodologia desenvolvida para avaliagdo da corrosdo intergranular em
juntas soldadas

Para avaliar a resisténcia a corrosdo intergranular do aco inoxidavel ferritico AISI 439
apos o processo de soldagem foi desenvolvida uma metodol ogia composta das seguintes

etapas:

caracterizagao microestrutural do metal basee daZTA;
determinacdo do tamanho médio de gréo do metal base;
determinacdo do tamanho da ZTA;

separacao das regiodes de solda;

realizacdo dos ensaios de corrosdo intergranular.

4.3.1 Caracterizacdo estrutural do conjunto soldado

Foram feitas andlises por EDS utilizando-se uma microssonda GEOL modelo JXA 8900
RL, com o objetivo de identificar com mais detalhes a presenca dos elementos
estabilizantes e a distribuicdo de carbonetos ao longo dos contornos de gréo. A FIG. 4.2
apresenta o mapeamento de raios-X, feito na amostra do material como recebido. A
FIG. 4.2 (a) apresenta 0 mapeamento dos precipitados presentes na matriz. Observa-se a
maior presenca de titanio, indicando que os precipitados distribuidos al eatoriamente na
matriz sdo, em sua maioria, de titénio. A FIG. 4.2 (b) apresenta o mapeamento realizado
no contorno de gréo. Observa-se a presenga, em sua maioria, de ferro, cromo e carbono,

indicando possivelmente a presenca de carbonetos de cromo nos contornos de gréo.
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FIGURA 4.2 - Microandlises realizadas em amostras do material como recebido. (a) matriz , (b) contorno
degréo.

A FIG. 4.3 mostra as micrografias obtidas da ZTA dos dois aportes térmicos estudados.
Pode-se observar um aumento no tamanho de gré na ZTA com o0 aumento do aporte

térmico.
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FIGURA 4.3 - Micrografias obtidas da ZTA dos dois aportes estudados, (a) menor aporte térmico e (b)
maior aporte térmico.

4.3.2 Determinacdo do tamanho médio de gréo do metal base

O tamanho médio de gréo das amostras do material como recebido, foi obtido com a
aplicacdo do programa de andlise de imagens Quantikov®. Foram observados trés
campos para cada amostra fotografados com aumento de 100x. O aspecto final da foto

apds andlise no Quantikov® é mostrado na FIG. 4.4.

mmsﬁ.gﬁ "Wﬂ" %
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FIGURA 4.4 - Microestrutura trabalhada pelo programa Quantikov® para medida do tamanho de gréo da
amostraaco Al Sl 439 como recebido.
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O tamanho médio de gréo medido pelo Quantikov®. foi de 21,3 nm como mostra a FIG.
4.5.

Tabela de resultados do processamento
Analisador microestrutural Quantikow

171172006 Ruantikoy
Pariametros geomeétricos { micron )
Distribuicéo plana s
largura média ................ 26.6113
A . dezvio padrdo da largura............_.. 13.2396
classe  Diametros freqiiéncia 505 média.................. 442.8933
1 60000 0 desvio padrao da area.._._. 424 583
2 56.167 0 : Pt
3 56.333 3 perimetro médio .........____. 94.7086
H gg:gg; 1 desvio padido do perimetro.......____. 49.8499
? -ﬁ:n':g‘g 2 maior drea.._.............._.... 2418.7667
2 :g.'ggg 3 MENOT 8188 ....oooooeeaaeees 20151
1 ;;fgg; L diametro médio .....___.......__. 21.2614
:3 33%:1:23 :3 desvio padrdo do didmetro[micron]. 10.5853
[ .‘;-;.'ggg 18 total de elementos processados....... 595
17 30,667 19 Area processada/area total [%]........ h3.45
18 28 833 30
20 Fratis 5 5 g
21 23355 36 Parametros estereometricos
£ @ 3
24 17833 41 método de Saltykov [distribuicdo ridimensional]
25 16,000 11
5 12333 35 relagdo S5v
B w1 RS s
30 6,833 3z intercepto médio ... 21.4609
Diametro Sauter . 31.6548

FIGURA 4.5 - Telade resultados do programa Quantikov.

4.3.3 Determinacdo do tamanho daZTA

Para determinacdo da ZTA a ser utilizada nos ensaios eletroquimicos, foi feito um perfil
fotografico a partir da linha de fusdo (LF) em direcéo ao metal base (MB). Com este
perfil fotogréfico, tracaram-se linhas de referéncia paraelas a LF, como mostra a FIG.
4.6. A variacdo do tamanho de gréo ao longo da ZTA foi determinada pelo método de
Heyn, que consiste em estimar o tamanho de grdo médio contando o nimero de
intersecOes existentes entre o contorno de gréo e as linhas retas com comprimento bem
conhecido, previamente tracadas sobre aimagem. Para a medida do tamanho de gréo foi

tirada a média de cinco campos fotografados.
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FIGURA 4.6 - Linhas paraelas a linha de fusdo utilizadas para determinag@o do tamanho de gréo ao
longodaZTA.

O tamanho de gréo foi calculado pela equacdo EQ. 4.1:

%' 1000(mm) (EQ. 4.1)

a comprimento dalinha;

b: nimero de vezes que alinhaintercepta o contorno de gréo.

A ZTA foi determinada, para fins dos ensaios eletroquimicos, como sendo a regido,
entreaLF e o MB, cujo tamanho de gréo medido fosse maior ou igua a 1/3 em relacéo

a0 tamanho médio de gréo medido do MB.

As curvas que descrevem a variagdo do tamanho de gréo em relagdo a distancia até a
linha de fusdo apresentam um decaimento exponencial de primeira ordem e podem ser

representadas pela equacéo (EQ. 4.2):
Y =Y, + B e®X (EQ. 4.2)

Onde:

Y : Tamanho de gréo;

Y o: Tamanho de gréo do metal base (21,3 um);

X: Distancia entre a linha de interceptos e alinha de fuséo;

B e Ry: parémetros de gjuste da equacéo.
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O GRA. 4.1 e GRA. 4.2 mostram as curvas que representam o tamanho dos gréos em
relacdo a distancia até a linha de fusdo, obtidas para as amostras de menor e maior

aporte térmico respectivamente. As curvas foram obtidas pelo software OriginPro 7.0°

e g ustadas segundo o0 modelo exponencial.

Variagdo de TG em relagéo a distancia da LF
Menor aporte robotizada
] | | |
90 \
] \ Modelo: Exponencial
80 Equatigdo: y = y0 + Are(R0™)
E 10 Chir2/DoF = 23.65384
= \ RA2 = 0.93486
(T o
5 60
o i yo 21,3 £0
S g o A 110 =0
2 i RO -1.19851 +0.05747
c
< 40
§ - AN
L ) \u\_ﬁ
> T '} L g 1
20
10
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
X - distancia da linha de fusdao (mm)

GRAFICO 4.1 - Gréfico da variaggo do tamanho de gréo em relagdo a distancia da linha de fusio —
amostra menor aporte térmico.

Variacédo de TG em relagéo a distancia da LF
Maior aporte robotizada
240 | | |
220
Modelo: Exponencial
200
€ Equagio: y = y0 + A*exp(RO*X
€ 180 é\ quagdo:y =y p(RO*X)
& 160 Chi~2/DoF = 224.17147
> R"2 = 0.89059
‘g 140 \
= yo 213 20
§ 120 \ A 400 0
£ 100 RO -1.05059 0.04381
> 80
60
40 Y
20 bl i
0
0 1 2 3 4 5 6
X - distancia da linha de fuséo (mm)

GRAFICO 4.2 - Gréfico da variagio do tamanho de gréo em relagdo a distancia da linha de fusio —
amostramaior aporte térmico.
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Utilizando o critério descrito, foram determinadas as localizacbes da ZTA. Para a
amostra de menor aporte térmico a ZTA se estendeu da linha de fusdo até,
aproximadamente, 2 mm em direcdo a0 metal base. Para a amostra de maior aporte

térmico este tamanho foi de cercade 4 mm.

4.3.4 Separacdo das regides da solda

Para a avaliacdo eletroquimica de conjuntos soldados é necessério fazer uma separacéo
das regides da solda, metal base (MB) e zona termicamente afetada (ZTA), pois as
diferencas entre elas no que diz respeito a composi¢do e a microestrutura podem criar
um potencial eletroquimico entre elas e causar corrosdo galvanica — grande parte da

dissolugdo anddica esté na zona termicamente afetada.

Inicialmente foram utilizados varios tipos de materiais como “méscaras’ para isolar as
diferentes regides. Utilizou-se a resina para cobertura de poliuretano para protecdo de
umidade, utilizada para protecdo de extensdmetros (strain gage), fabricada pela Vishay
Micro Measurements e tentou-se também a utilizagdo de uma fita adesiva de poli-imida,
utilizada em laboratérios como isolante térmico e elétrico, fabricada por DeWAL
Industries, Inc. mas estes materiais ndo foram resistentes a solucéo utilizada nos ensaios

eletroquimicos, conforme evidenciado naFIG. 4.7.

(@ (b)
FIGURA 4.7 - Evidéncia de solucdo por baixo da mascara, (a) resina de poliuretano, (b) fita adesiva de
poli-imida.
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O procedimento mais adequado para realizar a separacéo das regibes do conjunto
soldado foi a demarcacdo destas em microscOpio 6tico e o corte utilizando o
equipamento para corte ISOMET (Low Speed Saw — Buehler) (FIG. 4.8). O
equipamento possui discos abrasivos intensamente refrigerados (&gua, sem
aguecimento), a relativamente baixas rotagdes. Os cortes realizados por este processo
n&o produzem danos devido ao disco ser de corte muito fino, de 0,4mm.

FIGURA 4.8 -Equipamento para corte ISOMET.

43 PraticaW —Norma ASTM A 763

A FIG. 4.9 mostra a micrografia obtida ap0s ataque eletrolitico em &acido oxdlico
(Prética W) da amostra do metal base (MB).

(a (b)
FIGURA 4.9 - Micrografia obtida apés ataque eetrolitico em &cido oxdlico (Prética W) da amostra do
metal base (MB), as setasindicam asvalas (a) e os degraus (b).
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Nota-se a estrutura de gréos de ferrita com carbonetos dispersos pela matriz. Observa-se
pelas micrografias a estrutura mista com presenca de valas e degraus. A estrutura tipo
degrau caracteriza a auséncia de precipitados nos contornos de gréo e a vala significa
presenca de fase rica em cromo. Observa-se neste caso a maior presenca da estrutura

degrau do que a estrutura de valas.

A FIG. 4.10 mostra as micrografias ap0s ataque €eletrolitico em acido oxdlico 10%
(Pratica W), da ZTA, da amostra de menor e maior aporte térmico. Observa-se que 0s

contornos de gréo estéo circundados por valas, indicando um maior grau de sensitizagéo

comparado com o MB.

a b

FIGURA 4.10 - Micrografias obtidas apds ataque eletrolitico em acido oxalico (Prética W) da amostrada
ZTA de menor aporte térmico () de maior aporte térmico (b).

Todas as micrografias (FIG. 4.9 e 4.10) apresentadas mostram a estrutura
completamente ferritica do material, sendo que, para a amostra de menor aporte térmico
e do MB ocorre a formagdo de degraus. Na amostra de maior aporte térmico a
micrografia obtida revela a maior presenca de vaas, evidenciando os precipitados
envolvendo totalmente os contornos de gréo. O ataque €eletrolitico em écido oxalico
dissolve fases ricas em cromo e o sistema Fe-Cr-C-N permite a precipitacdo de
carbonetos e nitretos de cromo, tem-se que nos contornos de gréo a causa da formagéo

das valas é a dissolucdo de tais carbonetos e/ou nitretos (Cowan 11, 1973).
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4.4 Avaliacdo daresisténcia a corrosdo intergranular

Os métodos el etroquimicos foram desenvolvidos e/ou adaptados para a determinacéo da
suscetibilidade dos acos inoxidaveis a corrosdo intergranular, distinguindo-se entre

outros as seguintes técnicas:

levantamento de curvas de polarizacdo anddica;

técnicas de reativacdo potenciodindmica DL-EPR.

O levantamento de curvas de polarizacdo anddica € um método eletroquimico que tem
sido utilizado para distinguir materiais sensitizados de ndo sensitizados. O método DL -
EPR é uma versdo muito utilizada para quantificar o grau de sensitizagdo (Zanetic,
2002).

Para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos os corpos de prova foram embutidos em
resina baguelite. O contato elétrico necessario para o0s ensaios foi realizado através de
um pequeno orificio no embutimento de baguelite até a superficie da amostra e soldado
um fio de cobre encapado. A medida da area superficial em contato com o meio
corrosivo das amostras foi realizada utilizando o software Quantikov®. A FIG. 4.11

apresenta os corpos de prova ensaiados.

FIGURA 4.11 - Fotografia dos corpos de prova para ensaio €l etroquimico.
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Para obter um controle da camada passiva, 0os corpos de prova do material como
recebido foram lixados nas lixas: #220, #320, #400, #600. E imediatamente antes do

inicio da experiéncia o corpo de provafoi novamente lixado na lixa #600.

4.3.5 Ensaios de polarizacgo anddica potenciodinamica

O GRA. 4.3 mostra as curvas de polarizagdo anddica obtidas para as trés amostras
estudadas.

2,0
184 Metal Base

164 ZTA- maior aporte térmico
ZTA - menor aporte térmico

1,4
1,24
1,0
08
06
0,4
02
0,04
0.2 ] .
0,4 ]
0,6 ]
_0,8 _-

T T ——
80 75 70 6,5 -60 55 50 -4,5 -40 -35 -3,0 25 2,0 -15 -10 05

Potencial / V vs. Ag/AgCl

Log!/Acm?®

GRAFICO 4.3 - Curvas de polarizagdo anodica potenciodindmica para as regides de MB e ZTA das
amostras estudadas, em 0,5M de H,SO,. As setasindicam o sentido de varredura.

Observa-se que as trés amostras apresentaram comportamento similar em relacdo a
corrosdo, pois o potencial de corrosdo, a corrente anddica critica e o potencia de
passivacdo primario obtidos foram aproximadamente da mesma ordem de grandeza,
-0,520Vvs.Ag/AgCl, da ordem de 102 A/cnf, e cerca de -0,440Vvs.Ag/AgCl,
respectivamente. Entretanto, a densidade de corrente naregido de passivagao apresentou
valores diferenciados para as trés amostras, indicando diferentes graus de passivacéo.
Observa-se que, enquanto as densidades de correntes s30 da ordem de 10° A/cm? para a
amostra do metal base, para a amostra da ZTA do menor térmico sio da ordem de 10°
Alcm2. A amostrada ZTA de maior aporte térmico ndo exibe um comportamento tipico

de uma regido passiva, uma vez que a corrente aumenta com o aumento do potencial.



85

Este comportamento € provavelmente o resultado da deficiéncia de cromo na regido
adjacente aos contornos de gréo, levando a um menor grau de passivacéo das amostras

da zona termicamente afetada do conjunto soldado de maior aporte térmico.

4.3.6 Ensaios de reativacdo el etroquimica potenciodinamica- DL-EPR

A seguir sdo apresentadas as curvas apos ensaios de DL-EPR em solucéo de 0,5M de
H,SO,. Foram realizados cinco ensaios para cada regiago (MB e ZTA). Com velocidade
de varedura de 1,67mV/s sendo o acabamento superficial com lixa #600,
imediatamente antes da imersdo no eletrdlito. No GRA. 4.4 é apresentada a curva
caracteristica obtida por meio do ensaio DL-EPR em solucéo de 0,5M de H,SO,4 para o
metal base.
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GRAFICO 4.4 - Curvade DL-EPR paraaregido do MB, em 0,5M de H,SO,. As setas indicam o sentido
devarredura.

O ensaio inicia-se no potencia de corrosdo sendo a amostra polarizada anodicamente
até o potencial de 0,500V vs.Ag/AgCl (zona de passivacdo). Imediatamente foi realizada
areversao até o potencial de corrosdo inicial. O grau de sensitizacdo obtido parao MB
foi de 0,44 =1/1,.
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O GRA. 45 mostra a curva tipica obtida apés ensaio de DL-EPR para a zona
termicamente afetada de menor aporte térmico. O grau de sensitizacdo foi de 1,08.
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GRAFICO 4.5 - Curva de DL-EPR para a regido da ZTA de menor aporte térmico, em 0,5M de H,S0,.
As setasindicam o sentido de varredura.

O GRA. 4.6 mostra a curva tipica obtida apés ensaio de DL-EPR para a zona
termicamente af etada de maior aporte térmico. O grau de sensitizacdo foi de 1,44.
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GRAFICO 4.6 - Curva de DL-EPR para aregio da ZTA de maior aporte térmico, em 0,5M de H,S0,.
As setasindicam o sentido de varredura.
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O GRA. 4.7 mostra uma comparacdo do grau de sensitizacdo ap0s os ensaios de DL -

EPR paraa ZTA das amostras com diferentes aportes térmicos em relacdo ao MB.

05 -
04

0,3 4

0,2
01
oo  r{ ML
01 ]
_012:
.0,3:

-0,4 1

Potencial / V vs. Ag/AgCI

-0,5

-0,6 1

-0,7 T

Metal Base
ZTA - maior aporte
ZTA - menor aporte

Log /A cm?

T T "~ T "~ T " T " T "~ T " T "1
-75 -7,0 -6,5 -6,0 -55 -5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0

T 1 1
-25 -20 -15 -1,0

GRAFICO 4.7 - Curvas de DL-EPR para as regides de MB e ZTA das amostras estudadas, em 0,5M de
H,S0,. As setasindicam o sentido de varredura.

As curvas apresentaram na ativagao picos com densidade de corrente da mesma ordem

de grandeza, enquanto que na reativagao, apresentaram valores diferenciados. Observa-

Se que as curvas que apresentaram maiores valores de i, também apresentaram maiores

densidades de corrente no trecho passivo.

E importante notar que as trés curvas apresentadas no GRA. 4.7 mostram que quando

um ago tem um grau de sensitizacdo significativo, as densidades de corrente nos trechos

do segundo méaximo de corrente anddica e de reativacdo sdo bem maiores do que nas

condicdes nas quais ha pouca ou auséncia de sensitizacdo. A TAB. 1V.2 mostra a razéo

Ir /la para as amostras estudadas.

TABELA IV.2 - Razdo|r /1a.

Amostra I la Ir/la
Material como recebido 6,33x 103 | 1,43 x 10° 0,44
ZTA - maior aporte térmico 1,15x 10 | 1,01 x 10 1,14
ZTA - menor aporte térmico 7,88x 10° | 7,29x 10° 1,08
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5 CONCLUSAO

A metodologia apresentada mostrou-se adequada para avaliar a resisténcia a
corrosdo intergranular de conjuntos soldados do aco inoxidavel ferritico AISI 439

soldado com AISI 308L-Si por técnicas eletroquimicas.

A técnica de reativacdo eletroguimica potenciodindmica DL-EPR permitiu
determinar 0 grau de sensitizagdo sendo uma excelente alternativa para diferenciar
materiais sensitizados de ndo sensitizados com elevada sensibilidade. Os resultados
obtidos com este méodo foram compativeis com a Pratica W, comprovando que a
metodol ogia de separacéo das regides da solda empregada mostrou-se adequada.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOSFUTUROS

Empregar a metodol ogia desenvolvida em outros tipos de agos inoxidaveis ferriticos

paraverificar a sua aplicacéo.

Utilizar a metodologia desenvolvida para avaliar a resisténcia frente a corrosdo de
acos inoxidaveis ferriticos AISl 439 com diferentes espessuras e aporte térmicos, com o
objetivo de definir amelhor condicéo de soldagem.

Avaliar aresisténcia a corrosao de Al Sl 439 utilizando outros metais de adicao.

Estudar diferentes solucOes para avaliacdo da sensitizacdo utilizando ensaios de

reativacéo potenciodinamica DL-EPR (ciclo duplo).
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7 TRABALHOSPUBLICADOS

A partir desta dissertacéo foram publicados os seguintes trabal hos:

Metodologia para avaliagdo da corrosdo em aco inoxidavel ferritico soldado. In: 61°
Congresso Anual da ABM, 2006, Rio de Janeiro. 61° Congresso Anual da ABM. Sdo
Paulo: Associacdo Brasileriade Metalurgiae Materiais, 2006.

Metodologia para avaliagdo da corrosdo da zona termicamente afetada de aco
inoxidavel ferritico AISI 439 soldado. In: XXXII CONSOLDA - CONGRESSO
NACIONAL DE SOLDAGEM, 2006, Belo Horizonte. XXXII CONSOLDA. Séo
Paulo: Associagdo Brasileira de Soldagem, 2006. v. 1. p. 1.
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