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NASCIMENTO, C. C. F. Avaliacdo de Técnicas para Mitigar a Corrosdo na ZAC de
Unido Soldada em Aco Inoxidavel Ferritico P410D. 2013. 250 f. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

Dentre as regides que compdem uma solda, a zona afetada pelo calor (ZAC) é a mais
susceptivel a corrosdo. Além das variacBes microestruturais, a susceptibilidade a corrosdo
desta regido é aumentada pelas tensdes que agem sobre ela (residuais, ligadas aos ciclos
térmicos de soldagem somadas as tensfes externas) e também fatores de concentracéo de
tenséo, ligados a geometria da borda do corddo de solda. Técnicas de adogcamento por
usinagem sao utilizadas para aumentar a concordancia entre o metal de solda e o metal de
base. No entanto, tal técnica ndo elimina problemas relacionados a presenga de inclusdes,
poros e segregacfes prejudiciais ao material que elevaria 0 desgaste por corrosdo. A
técnica TIG Dressing tem sido utilizada para reduzir trincas por fadiga resultante das
tensbes geradas na regido de concordancia. Espera-se que o uso dessa técnica possa
aumentar a concordancia entre o metal de solda e o metal de base, reduzindo as tensdes
residuais trativas na superficie da peca que aumentam a susceptibilidade a corroséo na
ZAC. Desta forma, neste trabalho foi verificado o efeito das tensdes concentradas na
concordancia entre o metal de solda e o metal de base devido a tensdes externas no
desgaste por corrosdo da borda do cordédo de solda (especificamente na ZAC). Para tanto, o
adocamento por Usinagem e TIG Dressing foi utilizado para aumentar esta concordancia,
comparando o efeito das tensdes, acabamento superficial e variagbes microestruturais que
agem sobre o desgaste na ZAC apds estas terem sido submetidas em meios contendo ions
cloretos. Os desgastes nas ZACs do MIG/MAG e TIG Dressing foram avaliados por
microscopia 6ptica com uso de mascaras que revelaram a area de corrosdo por dimenséao
linear das amostras soldadas e flexionadas. Dos resultados obtidos, observou-se que as
amostras adogadas com TIG Dressing apresentaram desgaste menor na ZAC, sendo mais
significativo para a condig&o utilizando o arg6nio puro como gas de prote¢do. Uma avaliagdo
da susceptibilidade a corrosdo por medidas eletroquimicas mostrou que na borda do cordéo
de solda do TIG Dressing, a ZAC é a mais susceptivel & corrosdo, sofrendo dissolucéo

anddica para as condi¢cdes em estudo.

Palavras-chave: Corrosdo; A¢o Inoxidavel Ferritico 410D; TIG Dressing.
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NASCIMENTO, C. C. F. Assessment of Techniques for Corrosion Mitigation in HAZ of
Welded Joining in P410D Ferritic Stainless Steel. 2013. 250 f. Doctoral Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

Abstract

The heat affected zone (HAZ) is the most susceptible region for corrosion occurrence in a
welded joining. Besides microstructural variations, the corrosion susceptibility of HAZ is
increased by stresses that act on it (residual ones, related to welding thermal cycles, added
to external stresses) and also by stress concentration factors connected to the geometry of
the weld edge (toe). Machining (grinding) of the weld edge is used to increase the
smoothness (concordance) between the weld bead and the base metal. However, such
techniques do not eliminate problems associated to the presence of inclusions, porosity and
segregation, which increase corrosion wear. TIG Dressing technique has been used for
reducing fatigue crack occurrence from stresses generated in the weld edge. The use of this
technique is expected to increase the concordance between weld bead and base metal and
to reduce the tensile residual stresses in the surface (tensile stresses increase the HAZ
corrosion susceptibility). Therefore, the effect of external stresses concentrated at the
concordance between weld bead and base metal on corrosion wear at the weld edge of the
HAZ was evaluated. Both machining and TIG Dressing techniques were used to smoothen
the concordance. The effects of tensile stresses, superficial finishing and microstructural
variations in the HAZ were quantified by the wearing after submitting the samples to chlorite-
ion medium. Wear in MIG/IMAG and TIG Dressing HAZ were assessed using optical
microscopy by using a mask that reveals the corrosion area in terms of linear dimension of
the welded and bended samples. From the obtained results, it was observed that the TIG-
Dressing technique led to lower wear in the HAZ, especially when using pure argon as
shielding gas. By using electrochemical measurements, it was observed the HAZ of the weld
edge of the bead from TIG Dressing is the most susceptible region for corrosion wear and

anodic dissolution occurs.

Keywords: Corrosion; Ferritic Stainless Steel410D; TIG Dressing.



LISTA DE SIMBOLOS

A - Amplitude

CCC - Cubica de Corpo Centrado

DEB - Distancia Eletrodo Borda

DEP - Distancia Eletrodo Peca

E - Mddulo de elasticidade longitudinal do material

Ecorr- Potencial de Corrosdo em Regime de Circuito Aberto

EPR-DL - Double Loop Electrochemical Potentionkinetic Reactivation

f - Frequéncia de oscilagéao

I - Momento de inércia da sec¢do transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro da
secao

MB — Metal Base

MEV — Microscopia Eletrdnica de Varredura

MS — Metal de Solda

MO — Microscopia Optica

MIG/MAG — Metal Inert Gas/Metal Active Gas

M (x) - Momento fletor na secao transversal distante x da extremidade da viga

OCP - Potencial de Circuito Aberto (Open Circuit Potential)

pH — Potencial de Hidrogénio

PRE - Pitting Resistance Equivalent

S — Area exposta da amostra (cm?)

t — tempo de exposicao (horas)

tpl — tempo de parada lateral

tpc — tempo de parada central

TIG —Tungsten Inert Gas

ZAC — Zona Afetada pelo Calor

ZACGG - Zona Afetada pelo Calor de Granulacdo Grosseira

ZACGF — Zona Afetada pelo Calor de Granulagéo Fina

ZF — Zona Fundida

K - Constante (mm/ano) — 8,76 x 10*

Am - Diferenga de massa antes e apds a exposi¢cao ao meio corrosivo (g)

p - massa especifica do ago inoxidavel ferritico

' - Tensdes Residuais Macro

d'"- Tensdes Residuais Micro



d" - Tensdes Residuais Submicro

0 - angulo de oscilacdo
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A corrosdo, de forma geral, é definida como a deterioragdo do material devido a
interagdo quimica ou eletroquimica do material com o meio, resultando em energia mais
produto de corrosdo. As consequéncias de corrosdo acarretam perdas econbémicas,
ambiental e o mais grave perda de vida humana.

Pesquisas tém mostrado que 20% do ac¢o produzido no mundo destinam-se a
reposicao de partes de equipamentos, pecas ou instalagdes corroidas. Também é estimado
que o custo anual devido a corrosdo atinja 3,5% do produto nacional bruto nos paises
industrializados. No Brasil, o custo anual da corrosdo é estimado em 8 bilhdes de dolares
(NUNES, 2007).

Neste segmento, o comportamento de corrosdo em conjuntos soldados tem-se
destacado no desenvolvimento de pesquisas que possam obter materiais em unibes
soldadas mais resistentes a este tipo de desgaste. Assim, este estudo tem sido baseado no
controle dos parametros do processo de soldagem e na escolha dos materiais que seréo
unidos, j& que em juntas de materiais dissimilares, a formagéo de novas fases, a dissolugao
completa e ou parcial das fases pré-existentes, além da falta de homogeneidade quimica,
viabiliza um campo de pesquisa extenso na correlacdo do comportamento de corrosdo com
as propriedades mecéanicas desta unido, de forma que se possa manter uma boa relacdo
entre as variagbes microestruturais com as propriedades, aliadas a uma maior resisténcia a
corrosao.

Sendo assim, um fator preponderante para fins de corrosédo é a escolha dos materiais
para a unido soldada tendo como critério a relacéo custo/beneficio. Neste aspecto, segundo
Pickering (1985), Branco, Fernandes e Tavares de Castro (1986) e Campbell (1992), os
acos inoxidaveis ferriticos se destacam com a melhor relagdo custo-beneficio, pelo baixo
teor de niquel em sua composi¢cdo quimica e alto teor de cromo, proporcionando uma
elevada resisténcia a corrosdo desses materiais. Por outro lado, além do fator econdmico,

reduzir o uso de niquel também contribui para protecdo do meio ambiente, pois este



elemento soma uma porcentagem significativa de energia usada na fabricacdo de acos
inoxidaveis (JOHNSON et al., 2008). Outro problema associado ao uso de ligas contendo
niquel é o potencial carcinogénico (IARC, 1999) em humanos e a causa de alergias em
humanos e animais (TURNBULL et al., 2002; KIMURA, 2007).

Além da escolha dos materiais, diferentes autores, entre eles, Padilha e Guedes
(1995), Jasolda (2005), Callister (2007), Lima (2007) e Rajani, Torkamani, Sharbati e
Raygan (2012) tém mostrado que dentre as regides de uma unido soldada, a ZAC (Zona
Afetada pelo Calor) € a mais sensivel a corrosédo. Assim, estudos reportados por Branco,
Fernandes e Tavares de Castro (1986), Zhu e Lei (2000), Magnabosco (2001), Williams e
Barbaro (2005), Tawancy e Luai (2012) tém evidenciado que esta regido € influenciada
pelas variacdes microestruturais, pelas tensdes que agem sobre ela (residuais, ligadas aos
ciclos térmicos de soldagem, somadas as tensdes externas) e pelos fatores concentradores
de tensao (geometria do metal de solda-metal de base), que afetam a resisténcia a corrosdo
da regido em estudo.

Além de favorecer a corroséo, esta descontinuidade entre o metal de solda e o metal
de base que é considerada intrinseca ao processo, afeta diretamente outras propriedades
da junta soldada. Dentre elas, a resisténcia a esfor¢cos dindmicos, principalmente fadiga, tem
sido amplamente apontada como uma das propriedades mais afetadas pelo efeito danoso
desta descontinuidade. Com isto, técnicas de adogamento por usinagem ja sdo utilizadas na
industria para aumentar o raio de curvatura entre o metal de solda e o metal de base,
minimizando o efeito das tensdes decorrentes da convexidade dos corddes, evitando as
falhas catastroficas destas regides em funcionamento. No entanto para Gravalos et al.
(2010), este procedimento ataca basicamente um ou no maximo dois dos fatores que
tornam a regido da borda do corddo mais susceptivel a corrosdo; o primeiro fator esta
relacionado a minimizag@o de concentracdo de tensdo e o segundo fator é a introdugéo de
tensdes compressivas sobre a regido de tensdes trativas. Porém, a usinagem dificilmente
alteraria o tamanho de gréo da ZAC e/ou mudaria os microconstituintes.

Por outro lado, técnicas de adogamento térmico por soldagem como o TIG Dressing
também sao utilizadas com o mesmo objetivo, tendo vantagens econdmicas para 0
ambiente de trabalho, com menos ruido e poeira e sem geracdo de cavacos (perda e
descarte de material). De acordo com Haagensen e Maddox (2008), esta técnica tem
superado as convencionais de adogcamento por usinagem, causando aumento na resisténcia
a fadiga de conjuntos soldados, embora seu uso seja restrito por ser uma técnica de custo
relativamente alto, sendo aplicada em estruturas que requerem bom acabamento superficial

associado a boas propriedades de fadiga (as vantagens prevalecendo sobre os custos). No



entanto, esta técnica tem sido pouco explorada para avaliar o efeito das tensdes na
resisténcia a corroséo desta regido (BOOTH e WYLDE, 1978; NUSSBAUMER, 2008).
Levando em consideracdo que a técnica TIG Dressing possa mudar o fator de forma
de conjuntos soldados e até mesmo realizar alteragcbes microestruturais favoraveis e
propositais na regido da borda do corddo de solda, pode-se esperar também propiciar um
aumento na resisténcia a corrosdo desta regido, em substituicdo as técnicas convencionais

de adocamento por usinagem.

1.2. Objetivo

Como objetivo geral, este trabalho pretende estudar o efeito da aplicacdo da técnica
TIG Dressing na borda do corddo sobre a susceptibilidade ao desgaste corrosivo na ZAC,
comparando esta propriedade com técnica convencional de adogamento por usinagem.
Como objetivos secundarios, pode-se citar:

a) Desenvolver uma metodologia para avaliar desgaste corrosivo nas superficies de
juntas soldadas submetido ao ataque por imersdo em meio corrosivo (em avaliagdo
preliminar ao desenvolvimento da tese foi verificado que medicdo de profundidade ou
dimensdes de pites ndo é sensivel suficiente para estes casos);

b) Avaliar a adequabilidade do uso da técnica Eletroquimica para avaliar a
susceptibilidade a corrosdo em ZACs pela metodologia a ser desenvolvida no item
anterior;

c) Avaliar o efeito do gas de protecdo do TIG Dressing sobre a susceptibilidade das
regides da ZAC (a literatura ndo tem tratado da possibilidade de se variar o gas de
protecdo do TIG Dressing, pois a aplicacdo deste método tem sido para minimizar
fadiga em acos estruturais);

d) Avaliar o efeito dos microconstituintes formados na ZAC sobre a susceptibilidade a
corroséo para fazer comparacdes entre técnicas de adocamento (é de se prever que
a ZAC formada pelo TIG Dressing seja diferenciada na concordancia cordao-metal

de base em relagcdo a ZAC original).

1.3. Metodologia Geral

Pode-se prever que a regido da borda do corddo de solda é a mais susceptivel a
corrosdo de uma unido soldada quando em contato com meios agressivos. A regido da
borda do corddo de solda mostrada na Fig. 1.1 € considerada um dos grandes desafios para
pesquisadores que investem na descoberta e inovagdo de novos materiais que suportem

ambientes agressivos resistentes ao desgaste.



Borda do cordao

Regiao da borda do
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Figura 1.1 — Regido da borda do cordéo de solda

Dentre os fatores que desencadeiam a corrosdo nesta regido, podem-se citar as
diferencas microestruturais entre a ZF (Zona Fundida) e as regifes da ZAC (Zona Afetada
pelo Calor), caracteristicas superficiais (rugosidade da superficie, micro-fissuras, formacéo
de 6xido) e o fator concentrador de tensdes (devido a concordancia entre o metal de solda e
0 metal de base). A metodologia proposta neste trabalho consiste em avaliar
comparativamente a resisténcia a corrosao entre as diferentes regides da ZAC, tentando
isolar o efeito de cada fator apontado. Para tal se propde as seguintes etapas:

a) Revisdo bibliografica, focada no efeito das tensdes, microestrutura e acabamento
sobre a resisténcia a corrosdo na regido da borda do cordao de solda e métodos de
ensaios;

b)  Preparacdo das placas de teste para ensaio de corrosdo levando em consideragdo os
problemas que apontam a regido da borda do corddo de solda, especificamente a
ZAC, como a mais susceptivel a corrosdo. Desta forma sera selecionado um metal de
base que ndo possua uma resisténcia a corrosao tdo baixa quanto a dos agos ao
carbono e/ou de baixa liga, o que diminuiria a sensibilidade de qualquer ensaio para
avaliar as diferencas entre o metal de base e a ZAC. Por outro lado, 0 metal de solda
sera escolhido com um indicativo de corrosdo superior ao metal de base para ndo
mascarar 0s resultados oriundos dos efeitos das tensbes, acabamento e
microconstituintes que comportam a borda do cordéo de solda;

c) Selecdo de um ensaio de corrosdo e métodos para quantificar esta propriedade de
forma comparativa entre as diferentes regioes;

d) Desenvolvimento de procedimentos para medir a concordancia entre o metal de solda

e 0 metal de base;



e)

f)

9)

h)

)

K)

m)

Selecdo de parametros que permitam a soldagem de placas de teste que introduzam
efeito concentrador de tenséo na regido da borda do corddo de solda e com uma ZAC
com dimensdes apropriadas;

Desenvolvimento de métodos para introduzir forcas trativas na regido da borda do
corddo de solda, comparando este efeito com as tensbGes da prépria geometria do
corddo, uma vez que diferentes angulos de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base levariam a uma concentracao maior de tensfes na regido de interesse;
Selecao de parametros que permitam a soldagem de placas de teste que introduzam
efeito concentrador de tenséo na regido da borda do corddo de solda e com uma ZAC
com dimensdes apropriadas;

Caracterizagdo da microestrutura da ZAC e MB (Metal de Base) através de MO
(Microscopia Optica), com énfase na dimensdo das diferentes regides da ZAC,
analisando as variagfes da granulometria no desgaste das referidas regioes;
Avaliagdo da susceptibilidade a corrosdo de diferentes regides da ZAC (de forma
independente por regido, procurando um método e ensaio adequado);

Estudo do efeito concentrador de tensdo na corrosdo da ZAC para verificar seu efeito
de forma isolada, de forma comparativa entre a condicdo com e sem aplicacdo de uma
tenséo externa;

Avaliacdo do efeito do adogcamento mecanico por usinagem da borda do cordao de
solda, associando os efeitos proporcionados por esta técnica (mudanca do fator de
forma, acabamento superficial, eliminacdo de parte das tensdes trativas pela
introducéo de tensdes compressivas originadas a partir da forgca exercida pela ponteira
durante o adogamento) na susceptibilidade a corroséo na ZAC,;

Estudo do efeito do adogamento por TIG Dressing na borda do corddo de solda,
associando os efeitos proporcionados por esta técnica (mudanca do fator de forma,
acabamento superficial, substituicio de parte das tensbes trativas por tensdes
compressivas durante a refusdo, mudanga microestrutural) na susceptibilidade a
corrosao na ZAC;

Estudo do efeito do N, adicionado ao Ar no gas de protecdo do TIG Dressing quanto a
formacdo microestrutural da ZF e extensdo da ZAC na susceptibilidade a corrosédo
destas regibes comparando este efeito com o desgaste da ZAC do TIG Dressing sem
adicdo do N, e com influéncia do processo de soldagem MIG/MAG;

Comparacao entre as técnicas de adocamento da regido da borda do cordao de solda

como métodos de mitigacdo da corrosdo em juntas soldadas;



0) Avaliacdo da susceptibilidade a corrosdo por medidas eletroquimicas da regido da
borda do corddo de solda como meio de justificar a sensibilidade de medicdo dos
ensaios por imersao da regiao em estudo.

A partir das etapas mencionadas, a Fig. 1.2 descreve a metodologia adotada para
medir a susceptibilidade a corrosdo na regido da borda do corddo de solda com uso das
técnicas de adogamento por Usinagem e TIG Dressing.

Condicao de soldagem
puxando
|
Decapageme
Repassivacao

' v '

Adogamento da Adogamento da
bordado cordao bordado cordido Usinagemtotal dos
de soldapelo de soldapelo cordoes de solda
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Figura 1.2 — Metodologia adotada para medir a susceptibilidade a corrosdo na regido da
borda do corddo de solda com uso das técnicas de adocamento por Usinagem e TIG
Dressing



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordada uma fundamentacdo tedrica focada no efeito das
tensdes, microestrutura e acabamento sobre a resisténcia a corrosao na regido da borda do
cordao de solda e métodos de ensaios para avaliar o efeito das técnicas de usinagem e TIG

Dressing utilizadas para mitigar corrosdo na regido da borda do cordao de solda.
2.1. Agos inoxidaveis

Diferentes autores tém reportado corrosdo como uma das formas mais danosas de
degradacdo do material, ocorrendo com freqiiéncia, em setores da industria, atingindo
também outras atividades ligadas aos setores econdmicos, ambientais e seguranga. De
acordo com Gentil (2005), as perdas econdémicas com corrosdo atingem os mais diversos
setores de forma direta e/ou indireta. Desta forma, substituicdo de pecas ou equipamentos
que sofrem processo corrosivo, gera maior tempo de manutencdo e elevados custos de
processos de protecdo como pinturas e recobrimentos, levando a custos adicionais para 0s
diferentes meios produtivos.

Segundo Javaherdashti (2000), a corrosdo é uma interagdo fisico-quimica, de
natureza quimica ou eletroquimica, entre um metal e o meio, resultando em alteracées das
propriedades do metal, sendo gerada pela ac¢éo direta do agente agressivo sobre o metal.

De acordo com Gentil (2005), as reacdes de corrosdo nos metais podem ocorrer em
diferentes meios, sendo 0 meio aquoso, 0 mais freqiente de sua ocorréncia e de natureza
eletroquimica, podendo ocorrer em trés etapas distintas: processo anddico (passagem dos
ions para solucdo), deslocamento de elétrons e ions (transferéncia dos elétrons das regides
anddicas para as catddicas pelo circuito metalico e uma difusdo de anions e cations na
solucéo) e processo catodico (recepcgéo dos elétrons pelos ions ou moléculas da solugéo).

Dentre os materiais de Engenharia, os acos inoxidaveis se destacam por suas
excelentes propriedades mecénicas aliadas a boa resisténcia a corrosdo em varios meios.
Além dos fatores metallrgicos, este desempenho é dado pela composicdo quimica destas

ligas, sendo formada por Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni, podendo conter também elementos como C, N,



Mo, Nb, Ti conhecidos como materiais resistentes a corrosdo. Teores de cromo acima de
11% formam uma pelicula superficial aderente, ndo porosa e auto-regenerativa, chamada
pelicula passiva, formada por 6xidos hidratados de Cr e Fe que protege o material contra a
acdo de agentes agressores, dando a estes materiais uma ampla faixa de atuacdo no
segmento industrial, sendo sua degradac¢éo mais dificil de ocorrer (MAGNABOSCO, 2001).

Segundo Padilha (1995), esta pelicula apresenta-se de forma continua, insollvel e ndo
porosa, formando uma barreira entre o metal e 0 meio, evitando a corrosdo. Se, por alguma
razdo, a camada protetora for interrompida, esta se restabelece rapidamente. Esta
repassivacdo s@ ocorre em meio oxidante (aerado) e depende do meio e do potencial,
podendo, eventualmente, ocorrer na presenca de espécies agressivas como cloretos. Além
destas condi¢Oes, a repassivacdo depende de outros fatores, tais como: composigao
guimica do acgo, superficie isenta de contaminagdo e natureza do meio. Porém, caso a
camada passiva seja destruida e as condigbes do meio ndo permitam a repassivagao, as
taxas de corroséo podem ser elevadas e se tornarem superiores as do aco carbono.

De acordo com Magnabosco (2001), os acos inoxidaveis sdo classificados em:
austeniticos, ferriticos e martensiticos. Existem outras variantes deste grupo, dentre eles, 0os
acos inoxidaveis duplex (que possuem 50% de ferrita e 50% de austenita) e 0s acos
inoxidaveis endureciveis por precipitagao.

As ligas dos agos inoxidaveis austeniticos possuem teores de 16 e 26% de Cromo, 6 a
22% de Niquel e 0,03 a 0,025% de Carbono no maximo. Ndo sdo magnéticos e apresentam,
a temperatura ambiente, um baixo limite de escoamento, um limite de resisténcia elevado e
grande ductilidade. S&o, entre os acos inoxidaveis, os de melhor soldabilidade e resisténcia
geral a corrosdo, porém é muito comum a ocorréncia de corrosao intergranular devido a
precipitacdo do carboneto de cromo nestas regides. A presenca do niquel também deixa seu
custo mais elevado que o de acos ferriticos convencionais. E aplicado na industria quimica,
alimenticia e refino de petréleo (FORONI, 2006). Sao classificados na série AlSI 200, ligas
estabilizadas ao manganés e/ou nitrogénio, ou AlSI 300, ligas estabilizadas ao niquel.

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas Fe-Cr-C que contém entre 12 e 18% de
cromo e entre 0,1 e 0,5% de carbono e que podem ser austenitizados se forem aquecidos a
uma temperatura adequada. S&o magnéticos e endureciveis por tratamento térmico, sendo
usadas em geral, no estado temperado e revenido. O tipo 420 ndo apresenta boa resisténcia
a corrosao atmosférica a temperatura de 760 °C, pois é formado carboneto de cromo, e
nesta condicdo o material ndo resiste a corrosdo e nao pode ser considerado como aco
inoxidavel, ja que ndo tem um minimo de 11% de cromo em solucéo sélida, desta forma,
este aco s6 é colocado em servico apos tratamento térmico de témpera. A alta dureza e

conseqliente resisténcia ao desgaste levamas aplicacdes em cutelaria, discos de freio,



equipamentos cirdrgicos, odontolégicos e turbinas. Os do tipo 410 e 420 sdo bastante
utilizados (GOUVEIA, 2008).

Conforme Rossitti (2005), os acos inoxidaveis duplex séo ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N,
podendo conter, ainda, adicdes de Cu e outros elementos. Apresentam uma estrutura
austeno-ferritica com aproximadamente 50% de cada fase. Sao caracterizados por uma
elevada resisténcia mecénica e excelente resisténcia a corrosdo, particularmente em
ambientes contendo cloretos, nos quais 0s ac¢os austeniticos tém um pior desempenho.
Possuem propriedades mecénicas elevadas, além de boa usinabilidade e boa soldabilidade.
Tém vantagens sobre acos austeniticos: possuem maior resisténcia a corrosao sob tensao e
maior resisténcia a corrosao intercristalina, além de propriedades mecéanicas mais elevadas.
Sdo usados em componentes de equipamentos expostos a dgua do mar, trocadores de
calor, bombas e tubos nas indastrias quimicas, petroquimicas, de papel e celulose.

Os acos inoxidaveis por precipitacdo sdo ligas cromo-niquel que podem ser
endurecidas por tratamento de envelhecimento. Podem ser austeniticos, semi-austeniticos
ou martensiticos, sendo que a classificagéo é feita de acordo com a sua microestrutura na
condicdo recozida. Para viabilizar a reacdo de envelhecimento, muitas vezes se utiliza o
trabalho a frio, e a adicdo de elementos de liga como aluminio, titdnio, nidbio e cobre
(PADILHA, 1995). Séo capazes de desenvolver altos niveis de resisténcia mecénica pela
formacédo de finos precipitados, com ductilidade e tenacidade superiores a outros agos com
boa resisténcia a corrosdo e oxidacdo. Sdo aplicados na industria aeronautica e
aeroespacial.

De acordo com Peckner e Bernstein (1977), dentre esses agos, 0S agos inoxidaveis
ferriticos se destacam pelo custo relativamente baixo quando comparado aos citados
anteriormente, o que se deve ao alto teor de cromo, em média de 12 a 30%, associado ao
baixo teor de carbono, o que melhora a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo inclusive em
altas temperaturas, mas em parte sacrifica outras propriedades, como a resisténcia ao
impacto. Tém menor ductilidade e tenacidade quando comparado aos agos inoxidaveis
austeniticos, além de apresentar transi¢éo de fratura ductil-fragil.

Dentre os agos citados, neste trabalho sera estudado o aco inoxidavel ferritico
Ace P410D com teor de cromo de 11%, fazendo uma abordagem dos efeitos das tensdes na
regido da concordancia entre o metal de solda e o metal de base e dos efeitos metallrgicos

da soldagem na corrosdo na ZAC.
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2.2. Acos inoxidaveis ferriticos

Segundo Lakshminarayanan et al. (2009), os acos inoxidaveis ferriticos se destacam
por sua excelente resisténcia a corrosdo sob tenséo e boa resisténcia a corrosao por pite e
fresta em meios contendo ions cloretos. No entanto, sob condicbes soldadas, estes acos
sdo caracterizados por ductilidade e tenacidade baixas, além de sensibilidade a corrosdo
intergranular, devido a formacéo de uma estrutura de granulacdo grosseira, a precipitacdo
de carbonetos e nitretos de cromo e a formacao de martensita ao longo dos contornos dos
graos de ferrita. Por esta razdo, a aplicacdo deste grupo de ligas é limitada quanto a
aplicacdo. Por outro lado, o crescimento de grdo e formacdo de microconstituintes
indesejaveis pode ser controlado com adicdo de elementos de liga e baixa energia de
soldagem.

Para Peckner (1977), os agos inoxidaveis ferriticos, possuem um alto teor de cromo, 0
que lhes confere boa resisténcia a corroséo, onde o elemento Cromo tem grande efeito na
estabilidade da ferrita. Sua microestrutura é constituida de ferrita, solucao sélida de carbono
em ferro a, com estrutura cristalina (CCC) a temperatura ambiente. Estas ligas sao
ferromagnéticas e se destacam pelo alto limite de escoamento e baixa ductilidade.

De acordo com Abo (1977) e Deardo (1996), o aco inoxidavel ferritico mais utilizado é
0 430, contendo de 16 a 18% de cromo e um maximo de 0,12% de carbono. Os tipos 409,
430 Ti e 430 Nb sdo muito utilizados por serem estabilizados, e os teores de Nb e Ti
adicionados a composicao quimica superiores a 0,03%, possibilitam a formacao de
austenita a temperaturas elevadas, aumentando a resisténcia a corrosédo destes agos.

No entanto, estudos feitos por Serna-Giraldo (2006) mostraram que a adigdo destes
elementos aos acgos inoxidaveis ferriticos diminuem a ductilidade e tenacidade destes acos
pela formacdo de precipitados duros que podem fragilizar a matriz ferritica. Embora a
principal vantagem desses acos seja a resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios
contendo cloretos ou sulfetos, a corrosdo atmosférica e & oxidagao a um custo baixo.

Segundo Anselmo (2006) e Zheng et al. (2010), os acos inoxidaveis ferriticos com teor
de cromo abaixo de 12% tem boa resisténcia a corrosdo, embora apresentem custos iniciais
mais altos quando comparados aos acos carbono. Como n&o sdo austenitizados, estes acos
ndo podem ser endurecidos por témpera e sua granulometria s6 pode ser refinada por
combinagdo de trabalho mecénico e recozimento. Apresentam baixa resisténcia a corrosao
generalizada e a oxidagéo, destacando-se sua 6tima resisténcia a corrosao sob tenséo.

Conforme a Aperam (2012), o aco inoxidavel ACE P410D com teor de cromo de 11%
pertencente a categoria de acos estabilizados sdo comumente utilizados para fins de

resisténcia a corrosdo, com bom desempenho dessa propriedade abaixo dos acos ligados e
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acima de materiais usados em construgcédo (ago carbono). Desta forma, podem atuar na
fabricacdo de projetos que exijam uma maior resisténcia a corrosdo, sem considerar as
maiores espessuras que sdo empregadas para fabricacdo usando aco carbono. No entanto,
ndo € um aco indicado para atuar em solu¢des &cidas ou salinas.

Estes acos possuem resisténcia a corrosdo em ambientes Umidos isentos de ions
cloretos, tendo uma boa eficiéncia em usina de beneficiamento de cana de agucar, recheio
em colunas de destilagdo na industria do petréleo, tratamento de aguas urbanas, dentre
outras.

Luo et al. (2007) compararam a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis (410,
316L, 304L e 304) quando em contato com agua de reatores nucleares a uma temperatura
de 400 °C a 25 MPa por 500 h, observando que dentre esses agos, 0 410 foi o que obteve a
resisténcia a corrosdo mais baixa, sendo relacionada ao baixo teor de cromo eniquel e
também a formacgéo de uma fina pelicula de éxido de ferro (Fe3;O,4) na superficie.

Williams e Barbaro (2005) apontaram que 0s agos inoxidaveis ferriticos com teor de
cromo abaixo de 12% n&o estabilizados podem desenvolver corrosao por pite e intergranular
na ZAC em servico o que foi atribuido, no primeiro caso, as condicdes do meio ambiente e
no segundo caso, a presenca de microconstituintes frageis e sua exposicdo ao ambiente de
trabalho susceptivel a corrosédo. Outro fator que os autores consideraram ter influenciado na
corrosao foi a escolha do arame para soldar e procedimentos de soldagem que contribuiram
para agravar o problema nesta regiao.

De acordo com a Aperam (2012), o ago inoxidavel Ace P410D no estado recozido,
possui boas caracteristicas para construcao soldada, onde a ZAC, formada essencialmente
por martensita, com baixo teor de carbono (<0,01%) e granulometria fina, possui um alto
valor de resiliéncia a baixas temperaturas. A Figura 2.1 mostra o diagrama ternario Ferro-
Cromo-Carbono para acos inoxidaveis com concentragdo de carbono menor que 0,01%.
Nesse diagrama mostrado por Bungardt et al. (1958), o aco inoxidavel ferritico 410D com

11% de cromo podera na fase solida formar ferrita delta (Fe- &) mais ferrita alfa (Fe-a).
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Figura 2.1 — Diagrama ternario Fe-Cr-C para teor de carbono igual a 0,01% (BUNGARDT et
al., 1958)

De acordo com Kondo et al. (1999), acos inoxidaveis com teores de carbono abaixo de
0,01% reduzem a possibilidade de formacdo da martensita apds processo de soldagem. A
Figura 2.2 mostra o comportamento do campo austenitico em funcao do teor de cromo e
carbono. Observa-se que para acos com baixo teor deste elemento austenitizante e 11% de
cromo como o0 410D, o campo austenitico se reduz com pouca probabilidade de formacgéo
de martensita.No entanto, alguns autores que fizeram estudo com este tipo de aco

observaram a presenca de martensita na ZAC.
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Figura 2.2 - Efeito da quantidade de Cr e C na estabilidade da austenita a elevada

temperatura (KONDO et al., 1999)
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Durante o processo de soldagem, a regido da ZAC atinge temperaturas na ordem de
1200 °C, podendo gerar uma estrutura de gréos grosseiros e outros microsconstituintes
como a martensita durante o resfriamento. O diagrama pseudo-binario Fe-C para um ago
inoxidavel ferritico com 13% Cr da Fig. 2.3 mostra que é possivel formar martensita para um
aco com 0,1% C.

Temperatura (°C)

0 02 04 06 08 10
Carbono (%)
Figura 2.3 — Diagrama pseudo-binario de Fe-C para acgo inoxidavel ferritico com 13% Cr

(LIPPOLD e KOTECKI, 2005)

Ainda segundo Lippold e Kotecki (2005), a martensita se forma primeiro nos
contornos, seguida de crescimento para o interior dos graos ferriticos da ZAC. Luz (2005)
caracterizando as fases presentes na ZAC por Difragdo de Raios-X do ago inoxidavel
ferritico com teor de cromo de 11%, observou que esta regido é formada por ferrita delta e
martensita. Sendo que a martensita possui um baixo teor de carbono devido ao baixo teor
de carbono da liga, apresentando-se com reticulado (CCC) similar a ferrita com uma dureza
da ordem de 340 HB 5. Segundo este autor, na ZAC de granulagéo fina predominam ferrita,
ferrita delta e martensita, sendo que a ferrita delta se destaca em pequenas quantidades e
em alto relevo.

O valor do “PRE” (Pitting Resistance Equivalent) para o ago inoxidavel Ace P410D
dado pela equacdo: PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N = 11,28%, mostra que este aco
possui baixa resisténcia a corroséo localizada em ambientes contendo ions cloretos, quando
comparado aos acos estabilizados (PARK, 2002).

Para Peckner (1977) e Pickring (1985), um dos maiores problemas deste aco é a
perda de ductilidade nas regibes soldadas, que normalmente sao frageis e de menor

resisténcia a corrosdo. O elevado crescimento de grdo e a formacao parcial de martensita
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sao as principais causas geradoras deste problema sendo um dos atrativos para o uso deste
material no desenvolvimento deste trabalho, j& que a regido da borda do cordéo de solda é
susceptivel a corrosdo decorrente desses fatores.

Alguns autores tém estudado formas de minimizar estes inconvenientes, adicionando
titAnio e/ou niébio como estabilizadores do carbono (OIYE, 2003). No entanto, este
procedimento alteraria apenas fatores de ordem metallrgica, mas ndo mudaria o perfil de
distribuicdo de tensdes trativas que séo geradas pela concordancia entre o metal de solda e
0 metal de base durante o procedimento de soldagem levando a uma diminuicdo na

resisténcia a corrosdo desta regiao.

2.3. Corrosao na ZAC de ac¢os inoxidaveis

O estudo de corrosdo em juntas soldadas de agos inoxidaveis é de relevante
importancia nas unidades industriais, levando em consideracdo que as operacfes de
soldagem envolvem ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento localizados, passando
por processos de expansdo e contracdo, que induzirdo mudancas microestruturais e uma
distribuicdo de tensdes residuais que afetardo as propriedades da junta soldada. A
composi¢do quimica do Metal de Base (MB) e do Metal de Solda (MS) e a geometria da
junta podem permitir situacbes nas quais um dos metais esteja sujeito a um ataque
corrosivo acelerado e localizado. Estudos feitos por Sheir et al. (2000) mostraram que em
uma junta soldada, a soldagem tenha maxima penetragdo, com os contornos, formas e
borda do cordao apropriados para minimizar os efeitos catastroficos da corroséo.

A corrosao é afetada pelas propriedades do material e do meio. De acordo com Gentil
(2007), os principais meios corrosivos que afetam 0s acos inoxidaveis sdo: atmosfera, solo,
aguas naturais, produtos quimicos e agua do mar. As variaveis dos meios corrosivos, 0s
quais incluem velocidade do fluido, temperatura e composicao (concentracéo e pH), podem
ter uma influéncia decisiva na corrosdo dos agos inoxidaveis. No geral, aumentando-se a
temperatura e a concentracdo do meio em contato com o metal, maior serq a taxa de
corroséo.

De acordo com Tretheway (1993) e Shifler (2004), no processo de corrosdo em meio
aquoso, a velocidade de corrosédo depende das condigbes do meio, quantidade de oxigénio,
sais dissolvidos e pH. Segundo Benard et al. (1991), a concentracdo de oxigénio dissolvido
aumenta a velocidade de corrosao do aco até uma concentracédo critica de ~12 mg/L de O,
acima da qual, a velocidade de corroséo decresce. Por outro lado, a velocidade de corroséo

aumenta com o aumento da concentracdo de sais dissolvidos. De acordo com 0 mesmo
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autor, o pH da solugéo tem influéncia na cinética das reacfes e na solubilidade do produto
de corroséo.

Estudos feitos por Gemelli (2001) e Gentil (2007) mostraram que o pH da solugéo
exerce um fator importante na cinética das reacdes e na solubilidade dos produtos
corrosivos. Em pH acidos (<4) a velocidade de corrosdo aumenta, entre 4 e 10, a velocidade
de corrosdo independe do pH, sendo limitada pelo transporte de oxigénio e para pH>10, a
taxa de corrosdo diminui devido a diminuicdo da solubilidade. A temperatura também tem
um efeito na velocidade de corrosdo, o que faz aumentar a solubilidade ibnica e a
difusividade, quando do seu aumento. No entanto, pode ter o efeito contrario, retardando a
corrosado porque diminui a solubilidade do oxigénio.

De acordo com Gentil (2007), os &cidos inoxidaveis sdo sensiveis a corrosdo em
meios contendo fons halogénios (CI, Br, I', F'), OH+H,0, H,O a alta temperatura e acidos
politidnicos (H,S,04). No entanto, a resisténcia a corrosao desses materiais é fortemente
dependente da composi¢do quimica.

Segundo Vetter (1967) e Callister (2007), a presenca de meios corrosivos dificulta a
passivacdo dos acos inoxidaveis, sendo resultado da formacdo de um filme de 6xido ou
hidréxido aderente e muito fino na superficie metélica da ordem de 2 a 3 nm que separa o
metal do meio corrosivo (eletrdlito), evitando a corrosao.

Sedriks (1986) também afirma que um exemplo de causa da quebra da pelicula
passiva dos ac¢os inoxidaveis é a presenca de ions cloreto, que substituem as moléculas da
agua nas regibes nao recobertas (pontes H,O-M-OH,) criando complexos cloreto/metal.
Estes complexos sao soluveis e facilmente removidos da pelicula, expondo mais uma vez o
metal de base ao meio corrosivo, liberando ions cloreto.

Hack (1987) mostrou que as diferengcas morfologicas da corroséo podem diferenciar a
corrosdo localizada da corrosdo uniforme (perda de espessura em todo material) pela
diferenca entre as regifes catddicas e anddicas. Na corrosdo uniforme, é possivel ser
analisada macroscopicamente pela heterogeneidade do material (geometria, diferentes
fases metalicas, defeitos cristalinos, diferengca de tamanho de grdos, inclusbes e
microssegregacao), por sua estrutura (juncdo de materiais distintos) ou pelo meio corrosivo
(aeracéao, pH, conveccao, temperatura).

De acordo com Gneco et al. (2006), o mecanismo de formacdo dos pites nos acos
inoxidaveis, em particular, nas regiées atingidas pela energia de soldagem, onde sao mais
susceptiveis a formacao deste tipo de corrosdo, é formado por um processo autocatalitico
apés o rompimento da pelicula protetora. Os acos inoxidaveis quando em contato com

Cloreto de Ferro Il (FeCls;) hexahidratado aquecido, o CI" migra para dentro do pite para
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manter a compensacao de cargas, aumentando a concentracdo de FeCl; que reage com
cromo da superficie do ago inoxidavel.

Com a amostra em contato com a solugdo aquecida, o pH diminui, acelerando o
processo corrosivo, ocorrendo o ataque pelos ion cloreto responséavel pela corrosdo dos

acos inoxidaveis.

2.3.1. Tipos de corroséo que afetam a ZAC dos agos inoxidaveis

Dentre os varios tipos de corrosdo existentes, 0s mais comumente encontrados em
juntas soldadas por afetar a borda do corddo de solda sdo: por pite, intergranular, sob
tensao, uniforme e corrosao galvanica.

De acordo com Solomon e Devine (1982), a corrosao por pite é uma das formas de
corrosdo maistemidas nos acos inoxidaveis, pois nem sempre sua identificagdo pode ser
efetuada porinspecéo visual. Inicia-se pelo rompimento da pelicula passiva em regibes onde
esta apresenta defeitos como inclusdes, discordancias, contornos de grao ou interfaces.

Fontana (1976) e ASM Metals Handbook (2003) definiram a corrosdo por pite como
uma forma de corroséo localizada que consiste na formacao de cavidades na superficie de
pequena extensdo e razoavel profundidade. Este tipo de corrosdo é caracteristica de
materiais que formam a camada passiva e resulta da atuacdo da pilha ativo-passiva nos
pontos nos quais esta camada passiva é rompida. E freqiientemente dificil de detectar
devido ao pequeno tamanho das cavidades e por estarem normalmente cobertos com
produtos de corrosao.

Estudos feitos por Anselmo (2006) e Chaves e Melchers (2011) mostraram que a
corrosdo por pite na ZAC de um ago inoxidavelfoi formada devido a heterogeneidades
diversas, dentre elas, a composicdo quimica e textura do material, tensdes internas,
variagdes microestruturais e inclusdes, que levaram ao rompimento da camada passiva com
formacéo e crescimento dos pites.

Segundo Gentil (2007), uma das maiores preocupacdes deste tipo de corroséo esta no
fato de que uma vez iniciado, ela tem uma forte tendéncia a continuar seu crescimento uma
vez que o pH no interior do pite se altera substancialmente no sentido acido, dificultando a
restituicdo da passivacgao inicial.

De acordo com Bilmes et al. (2009), o mecanismo de formacdo dos pites nos acos
inoxidaveis, em particular, nas regiées atingidas pela energia de soldagem, onde sao mais
susceptiveis a formacao deste tipo de corrosdo, é formado por um processo autocatalitico

ap6s o rompimento da pelicula protetora.
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Conforme Hack (1987) e ASM Metals Handbook (2003), a corrosédo uniforme ou
generalizada no ago inoxidavel ocorre em toda extensdo do material e geralmente é
observada macroscopicamente pela heterogeneidade do material, juncdo de materiais
distintos ou pelo meio corrosivo. Esse tipo de corrosdo nos agos inoxidaveis ocorre quando
o valor do pH da solucéo agressiva for inferior a 1,0.

Luo et al. (2007), comparando a corrosdo uniforme em meio contendo agua de
reatores por 500 horas de um aco inoxidavel ferritico com 11,8% Cr e trés tipos de acos
inoxidaveis austeniticos, observaram que o mecanismo de desgaste por corrosao ocorre
inicialmente com o crescimento da pelicula de o6xido, sendo controlado pela reacdo de
oxidagdo do metal, desde que Fe e Cr possam ser facilmente oxidados pela reacdo com
oxigénio para formar uma camada de barreira de 6xidos de Fe e Cr mistos sobre a
superficie da amostra. Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, dentre os agos estudados,
0 que apresentou maior desgaste foi o aco inoxidavel ferritico por apresentar um teor de
cromo baixo e isengdo de niquel.

De acordo com Bottrel (1992) e ASM Metals Handbook (2003), a corrosao
intergranular ocorre com a dissolucdo seletiva dos contornos de gréo ou regides adjacentes
sem que o grdo como um todo sofra dissolucdo apreciavel, onde a diferenca de potencial
eletroquimico entre as diferentes regides constituidas por precipitados, impurezas e/ou
particulas de segunda fase € a responséavel por este fenbmeno. Sendo assim, as areas
soldadas sdo as mais susceptiveis a esse tipo de corroséo.

Wolynec (2003) mostra que os agos inoxidaveis sofrem corroséo intergranular devido
a formacdo de uma zona empobrecida em cromo ao longo dos contornos de gréo,
decorrente da precipitagdo de carbonitretos, nitreto de cromo (Cr,N) e carbonetos de cromo
(principalmente Cr,3Cs). Os atomos de cromo desta regido, que se encontrava em solucéo
sélida no aco, difundem-se para os contornos de grdo, formando carbonetos e nitretos,
diminuindo a resisténcia a corrosdo. A formagdo desta zona empobrecida em cromo €&
chamada de regido de sensitizacdo, porque torna o0 material sensivel a corrosédo
intergranular.

Para Bottrel (1992), os acos ndo estabilizados com 12% de cromo, além dos
carbonetos de cromo, podem precipitar nitretos ou carbonitretos de cromo nas regides
envolvidas pelo ciclo térmico de soldagem. No entanto, 0 mesmo autor menciona que néo é
tdo comum esse fato acontecer para acos inoxidaveis ferriticos com teor de cromo abaixo de
12%, onde 0 mais comum é ocorrer precipitacdo para a¢os inoxidaveis ferriticos com teor de
cromo acima de 17%.

Segundo Williams e Barbaro (2005), a corrosdo intergranular nos acos inoxidaveis

ferriticos com teor de cromo abaixo de 12% ocorre quando este aco encontra-se
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sensitizado. Esta condicdo é formada quando este aco passa por ciclos térmicos de
aguecimento e resfriamento, como no caso da soldagem, onde os carbonetos de cromo do
tipo (Cr,3Cs € Cr;C3) se precipitam no contorno de gréo. Essa sensitizagdo ocorre nesses
acos numa faixa de temperatura entre 400 e 700 °C. Como a difusdo do carbono é muito
rapida, a sensitizacdo pode ocorrer em um curto intervalo de tempo durante o ciclo de
soldagem. Por outro lado, Fritz (2005) observou que o nitrogénio possui baixa solubilidade
nos acos inoxidaveis ferriticos podendo precipitar nitretos de cromo (Cr,N).

Ainda segundo o mesmo autor, 0s ac¢os inoxidaveis ferriticos com teor de cromo
abaixo de 11% quando expostos a ambientes agressivos, o0 nivel de cromo na fronteira dos
gréos cai abaixo do nivel de autopassivagédo (abaixo de 11% Cr) ocorrendo dissolugéo
anddica, comegando pela corroséo localizada, mas na presenca de um sistema operacional
severo associado as tensdes residuais, podem levar a formacdo de corrosdo sob tenséo
intergranular.

De acordo com Gentil (2007), na corrosdo sob tenséo (CST), ocorre a deterioracao
do material devido a acdo combinada de tensdes residuais de tracdo ou aplicadas em meios
corrosivos. O tempo necessario para ocorrer CST fraturante de um determinado material
depende das tensdes internas ou impostas, da concentracdo ou natureza do meio corrosivo,
da temperatura, da estrutura e composi¢éo quimica do material.

A corrosdo galvanica pode ocorrer quando dois metais diferentes, em contato,
sdoexpostos a uma solugdo condutora. Durante a unido galvanica, a corrosdo do
metalmenos resistente a corrosao aumenta e a superficie se torna anddica, enquanto que
acorrosdo do metal mais resistente a corrosao diminui e a superficie se torna catédica.
Arelagdo entre a area catddica e anddica possui grande influéncia na corrosdo galvanica.
Deve-se obter uma relacdo menor possivel para ter uma baixa densidade de corrente na
parte do metal, anodo, que esta sendo corroida e, consequentemente, um desgaste menore
mais uniforme (GENTIL, 2007).

De acordo com Fedele (2010), em juntas dissimilares, a diferenca de composi¢ao
quimica entre as partes soldadas pode promover a macro corrosdo galvanica. Assim,o
material menos nobre empregado na junta tende a perder elétrons e dissolver-se no
eletrélito, enquanto que o material mais nobre comporta-se de maneira a absorver estes
elétrons, contribuindo para o aumento da taxa de corrosdo do material menos nobre.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a taxa de corrosdo do metal de solda ou do
metal de base pode aumentar drasticamente se o metal de adicdo possuir um potencial de
reducéo muito diferente do metal de base. O ideal é ter potenciais proximos para evitar um

desgaste excessivo. Por outro lado, a presenca de ions cloretos inibe a passivacao da
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regido afetada pela corrosao, tendo este local alta taxa de dissolugdo anddica através de
reacdo anddica.

2.3.2. Ensaios e avaliacdo de corrosao aplicada a ZAC dos acos inoxidaveis

Segundo Sheir (2000) e Gentil (2007), os testes de corrosdo séo classificados em
teste de laboratorio, teste de campo e teste em condi¢Bes reais de servico. Os testes de
laboratério podem ser subdivididos em quatro categorias: testes de imerséo, testes a alta
temperatura e alta pressdo, teste em sistemas fechados e testes eletroquimicos,
representando diferentes conjuntos de condi¢des de processos acelerados de corroséo.

De acordo com Roberge (1999), os testes de imerséo consistem na introducdo do
material em estudo em meio corrosivo preparado dependendo da aplicacdo, onde a
aceleracdo da corrosédo é alcancada dependendo do tempo de exposicdo da amostra a
condicbes criticas com o objetivo de aumentar a taxa de corrosdo. Variaveis como
composicao da solucdo, temperatura, aeracao, volume, velocidade, superficie da amostra,
agitacdo da solucao, método de fixagdo dos corpos de prova e condigbes do ensaio, devem
ser consideradas para uma boa interpretacdo dos resultados.

Embora existam ensaios de corrosdo para avaliar a susceptibilidade dos materiais
inoxidaveis aos meios agressivos, a aplicacao e a avaliacao destes aos conjuntos soldados
séo de dificil aplicacé@o por se tratar de regides restritas em extensdo. Dentre essas regiodes,
a ZAC é a mais propensa a corrosao por um conjunto de fatores que sera visto ao longo
deste capitulo.

Sendo assim, Silva et al. (2004) e Machado et al. (2004), mostraram que a avaliacao
superficial da resisténcia a corrosdo da ZAC pode ser feita empregando as técnicas de
Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Energia Dispersiva
de Raios-X (EDX). A andlise de microestrutura, tamanho de gréo e teor de inclusGes das
amostras para complementar as analises de corrosdo a nivel macroscépico poderdo ser
feitos por (MO) e (MEV). Para a determinacdo do tamanho médio dos graos € utilizada a
norma ASTM E 112-10.

Ainda segundo Silva et al. (2004), é possivel comparar os resultados da corroséo

superficial através da taxa de corrosdo segundo a Norma ASTM G 31-72, dada pela Eq. 2.1.
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K x AM

Taxa de Corrosao =
Sxtxp

(mm/ano) (2.1)

Onde:

K - Constante (mm/ano) — 8,76 x 10* (aco inoxidavel)

AM - Diferenga de Massa antes e apds a exposi¢cao ao meio corrosivo (mg)
S — Area exposta da amostra (cm?)

t — tempo de exposicdo (horas)

p - massa especifica do aco (g/cm®)

Estas técnicas de avaliacdo superficial de corrosdo podem ser utilizadas para
aceitacdo do material, mas sua rejeicdo deve ser decidida em conjunto com métodos mais
precisos. Dentre estas técnicas, as eletroquimicas fornecem uma avaliacdo mais precisa
dos potenciais de corrosdo na regido da ZAC, porém a restricdo dessa regido relacionada a
sua extensdo, dificulta a analise através de medidas eletroquimicas.As vantagens destes
métodos em relagdo ao de imersdo séo principalmente o menor tempo de execucdo, serem
mais econdmicos e mais precisos (SEDRIKS, 1996).

De acordo com Roberge (1999) e ASM Metals Handbook (2003), existem muitas
técnicas eletroquimicas que sado utilizadas para avaliar quantitativamente a cinética de
corrosdo de conjuntos soldados, dentre elas, a corrosdo por pite, corrosdo sob tensdao,
galvéanica e fragilizagao por hidrogénio.

De acordo com Wolynec (2003), o conhecimento do comportamento eletroquimico de
um metal em um potencial de eletrodo diferente do potencial de equilibrio (potencial de
corrosao) apresenta interesse tanto pratico quanto tedrico.

Para avaliar o comportamento de corrosdo da regido soldada utilizando-se de técnicas
eletroquimicas, é necessario fazer uma separacdo das regibes da solda (metal de base
(MB), Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e Zona Fundida (ZF)), pois as diferencas entre elas no
gue diz respeito a composicdo e a microestrutura podem criar um potencial eletroquimico
entre elas e causar corrosdo galvanica — grande parte da dissolugdo anddica esta na zona
termicamente afetada. Deve-se ressaltar que ndo existem muitos trabalhos na literatura que
relatam a metodologia para separagdo da ZAC para uma avaliagdo eletroquimica da
corrosdo em conjuntos soldados.

As curvas de polarizagdo sdo determinadas utilizando-se equipamentos eletrdénicos
(potenciostatos/galvanostatos), que consistem basicamente de uma fonte de tensdo ou de

corrente estabilizada, onde sdo acoplados um amperimetro e um voltimetro de alta



21

impedancia. Uma montagemtipica, chamada de célula de trés eletrodos, consiste de um
eletrodo de trabalho (material a ser testado), um eletrodo de referéncia e um eletrodo
auxiliar. Este tipo de ligagdo é amplamente usado em medi¢des de potencial em laboratério
e em campo. O eletrodo auxiliar deve ser feito de materialinerte ao eletrélito, mesmo sob
forte polarizacdo anddica. Em geral usa-se platina, entretanto, devido seu alto custo, uma
opcéao é o uso de grafite.

No ensaio usa-se uma ponte salina entre o eletrodo de referéncia e os demais, com a
finalidade de diminuir a difusdo entre os eletrdlitos, evitando assim, que 0 meio, em que esta
sendo realizado o ensaio, seja contaminado. As medi¢des devem ser feitas 0 mais préximo
da superficie do eletrodo de trabalho, com o objetivo de eliminar acontribuicdo 6hmica da
solucdo. As normas ASTM G5 e G59 apresentam a metodologia para as medicdes
eletroquimicas e obtencado das curvas de polarizacao.

O método Potenciocinético ou Potenciodindmico é caracterizado pelo fato de ter como
variavel de controle o potencial e ndo a intensidade da corrente. Tem-se uma variacao
continua do potencial do eletrodo, em funcdo do tempo, (t), e registra-se a variagdo de
corrente (Ai), que também varia de uma formacontinua. Apresenta como variante o0 método
potenciostatico no qual se tem a variagao descontinua do potencial do eletrodo, E, em cada
potencial, determina-se o valor da variagdo de corrente Ai (GENTIL, 2003; WOLYNEC,
2003).

Antes de comecar 0 ensaio de polarizacdo potenciodindmica, deve-se fazer o teste
Ecorr (Potencial de Corrosdo em Regime de Circuito Aberto) vs tempo e determinar o tempo
necessario para que o material entre em equilibrio com o meio eletrolitico. O potenciostato
age como um voltimetro, monitorando a flutuagéo do potencial (Volts) ao longo do tempo. O
potencial obtido apds estabilizacdo do sistema chama-se potencial de circuito aberto (Ecorr)
(BERNADELLI, 2007).

O ensaio eletroquimico de polarizacdo potenciodindmica € conduzido a potenciais de
eletrodo controlado, corrente medida em func&o do potencial a uma velocidade de varredura
padronizada. Representa-se graficamente a relacdo | = f(E), obtendo-se a curva de
polarizacdo potenciodindmica (GENTIL, 2003). O levantamento de curvas de polarizacao
anddica € um método eletroquimico que temsido utilizado para distinguir materiais

sensitizados de ndo sensitizados.
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2.4. Fatores que afetam o comportamento de corrosdo na regido da borda do cordéao

de solda

De acordo com ASM (2006), a resisténciaa corrosdo na borda do cordao de solda
depende de muitos fatores que estdo ligados diretamente a metalurgia de soldagem,
propriedades dos metais envolvidos na formag¢do da junta, e, dentre outras, das
caracteristicas geométricas e superficiais que formam a borda do corddo. Desta forma, o
critério para escolha dos materiais para formacédo da junta € um fator importante para um
bom desempenho de componentes e estruturas soldadas em servi¢o, quando as condicdes
de corrosao prevalecem.

Estudos feitos por Reddy et al. (2008) mostraram que a resisténcia a corrosdo da junta
soldada é quem determina a adequacao de um componente fabricado para um determinado
Servico em meio corrosivo.

Neste trabalho, alguns destes fatores serdo considerados para analisar o
comportamento da borda do corddo de solda na resisténcia a corrosdo. Os fatores estédo

relacionados a seguir.

2.4.1. Influéncia da microestrutura

De acordo com Okomura (1982), a regido da junta soldada é composta basicamente
por trés regides distintas: a Zona Fundida (ZF), a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e o Metal
de Base (MB). Estudos reportados por Rogne et al. (2002) mostraram que, dentre essas
regibes, a ZAC é a mais critica da junta soldada, sendo submetida as variagbes de ciclo
térmico que comprometem propriedades como resisténcia mecanica e tenacidade do
material decorrentes de um elevado crescimento de gréo. Além desses, a formagdo de
microconstituintes como martensita e de precipitados devem ser evitadas, pois contribuem
para fragilizagéo desta regiéo.

Ainda segundo Rogne et al. (2002), Smith (2002) e Meadows (2005), os ciclos
térmicos dos processos de soldagem influenciam a resisténcia a corroséo da junta soldada e
apesar do baixo teor de carbono dos agos inoxidaveis com teor de cromo abaixo de 12%, o
ataque preferencial ocorre nos contornos de grdo da ZAC, devido a presenca de
microconstituintes anddicos diferentes da matriz de origem.

Williams e Barbaro (2005) observaram que a variacdo da energia de soldagem para o
aco ferritico com teor de cromo abaixo de 12% néo establilizado tem um efeito significativo

na sensitizagdo da ZAC. Em seus estudos verificou-se que variando a energia de soldagem
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de 0,1 a 0,8 kJ/mm apresentou martensita na ZAC para taxas de resfriamento acima de 2
°C/min contribuindo para sensitiza¢ao desta regiéo.

Hoffmeister e Lothongkum (1994) mostraram que taxas de resfriamento mais lentas
diminuiu a quantidade de Cr,N (nitreto de cromo) pela formag&o da austenita, aumentando a
resisténcia a corrosao por pite da solda.

Os varios niveis de energia de soldagem interferem na resisténcia a corrosdo da ZAC.
Estudos realizados por Silva et al. (2004) mostraram que a taxa de corrosao usando energia
de soldagem de (6, 9 e 12) kJ/mm do aco inoxidavel AISI 316 L soldado com metal de
adicdo AWS E 309 Mol-16 aumenta com o aumento da energia de soldagem, sendo maior
quando as amostras sofreram tratamento térmico a 200 °C, o que foi associado a formacédo
de carbonetos e/ou carbonitretos.

Estudos realizados por Silva et al. (2004) com ago inoxidavel ferritico AISI 444
concluiram que o aumento na energia de soldagem intensifica 0s processos corrosivos
guando submetido a temperaturas na ordem de 300 a 400°C em meio contendo petréleo
pesado, sendo associado a formacao dos microconstituintes indesejaveis.

Zheng et al. (2010), fazendo um estudo da ZAC de acos inoxidaveis ferriticos com teor
de cromo abaixo de 12%, observaram que um dos maiores problemas encontrados para
esses tipos de acos é a fragilizacdo nessa regido decorrente do elevado tamanho de gréo.

Taban, Dhooge, Kaluc (2009) e Wang et al. (2009) observaram que o calor imposto
contribuiu para uma variagdo granulométrica da ZAC em altas temperaturas, alterando a
resisténcia a corroséo intergranular de acos inoxidaveis ferriticos com teor de cromo abaixo
de 12%. No entanto, a austenita aparecendo em temperaturas elevadas restringe o
crescimento dos grdos da ZAC melhorando as propriedades de tenacidade desta regiao.

Zheng et al. (2010), verificando o efeito da energia de soldagem de 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 e
1.5 kJ/mm em um aco inoxidavel ferritico com teor de cromo abaixo de 12%, observaram
que esta propriedade teve pouca influéncia no percentual e distribuicdo de martensita na
ZAC, porém foi observado um elevado crescimento de grdo com o aumento do calor. Dentre
as formas mais variadas, foi observada a formacéo de ilhas de martensita nos contornos de
graos ferritos na ZAC de um aco inoxidavel ferritico estabilizado com titanio (Ti), embora o
manganés (Mn) possa agir restringindo o campo austenitico gerando a mesma morfologia.

Segundo Williams e Barbaro (2005), nos acos inoxidaveis ferriticos nao estabilizados
contendo 12% de cromo, a formacao de martensita na ZAC ocorre em qualquer ciclo térmico
de soldagem, na qual se encontra precipitada por acdo de um curto tempo de témpera. Sua
influéncia na corroséo na ZAC depende do seu percentual, morfologia e distribuicdo nesta
regido. Por outro lado, além do efeito dos microsconstituintes, o tamanho de gréo influencia

na corrosao desta regido. Estudos realizados por Lakshminarayanan et al. (2005) mostraram
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que a dureza na ZAC de um ago inoxidavel ferritico com teor de cromo abaixo de 12%
soldado com TIG autégeno aumentou com a diminuicdo da energia de soldagem o que foi
atribuido ao refino de grao desta regiao.

Bayoumi e Ghan em (2005) observaram que processos de soldagem com energia de
(4, 6 e 8) kJ/mm usado para soldar 0 a¢o austenitico AWS E 309MoL-16 gerou uma perda
da passividade empregando a técnica EPR-DL (Double Loop Electrochemical
Potentionkinetic Reactivation) em solucdo saturada de KCI como ponte salina. Ficou
comprovado que quanto maior for a energia de soldagem, maior sera sua influéncia na
perda da passividade, deixando o material susceptivel a corrosao por pite.

As diferengas microestruturais da junta criam zonas catddicas e anddicas na
microestrutura, aumentando a quantidade de regibes susceptiveis a corrosdo. Este
fenbmeno ocorre mais seletivamente nas regides do contorno de grdo, devido as
heterogeneidades causadas pelos desarranjos atbmicos. Segundo Batista e Kuri (2004), as
regibes adjacentes a formacdo de precipitados (carbonetos e/ou nitretos) e/ou fases
secundérias diferentes da solu¢do sdlida inicial na microestrutura apresentam potencial
eletroquimico (anddico) diferente do restante da microestrutura (catédica). E como
consequéncia, 0 ataque corrosivo ocorre preferencialmente em torno dos precipitados mais
nobres.

Tomashov et al. (1989) mediram o efeito do tamanho de grdo na suscetibilidade de um
aco inoxidavel ferritico na resisténcia a corrosao por pites. O potencial de corrosdo variou
para potenciais mais positivos quando o tamanho de grdo aumentou de 0,005 para 0,07
mm. Os autores assumem que esta composi¢cdo para agos com contornos de graos mais
finos deveriam ser mais suscetiveis a pites, desde que eles contenham mais contornos de
grao com inclusdes heterogéneas.

Estudos feitos por Fritz (2005) mostraram que o0s agos inoxidaveis ferriticos
precipitaram fases intermetalicas sigma e chi na zona termicamente afetada, reduzindo a
tenacidade e a resisténcia a corroséao.

Ainda segundo o mesmo autor, fases intermetéalicas de elementos de liga como cromo
e molibdénio podem ser formadas durante a soldagem dos agos inoxidaveis. As fases mais
comuns possiveis de ocorrer sdo as fases sigma (oecy), podendo ser formada entre 650 e
1000°C e chi (%(ica em molibdenio)), Podendo ser formada entre 400 e 950 °C e alfa linha (o' (ica em
cromo)) POdendo ser formada entre 350 e 750 °C, dentre outras, como € mostrado na Fig. 2.3

os intervalos de temperatura de formacéo dessas fases.
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Figura 2.3 - Diagrama de Equilibrio Fe-Cr calculado pelo programa ThermoCalc, com a base
de dados PBIN (COMPUTATIONAL THERMODINAMICS, 2010)

De acordo com Garcia et al. (2008), a ferrita delta (Fe-8) € o principal
microconstituinte responsavel pela formacao dos pites, corrosdo intergranular e corroséo
sob tensdo dos agos inoxidaveis austeniticos, levando ao comprometimento da resisténcia a
corrosdo dos conjuntos soldados em meios contendo ions cloretos. Ainda segundo estes
autores, uma das formas de controlar este microconstituinte é fazendo um pré-aquecimento
em temperaturas variando de 500-800 °C.

Abdalla (2005) verificou que a adicdo de nitrogénio ao gas de protecdo visa o controle
da microestrutura e do modo de solidificacdo. Como o nitrogénio € um elemento
gamagénico, teores elevados desse elemento na solda podem alterar o modo de
solidificacdo, tornando—o0 austenitico. Isso pode ser indesejavel, pois pode haver redugéo no
teor de ferrita delta (Fe-0) e a solda apresentar susceptibilidade a trincas de solidificacao.

Karlsson (1998) e Lothongkum et al. (2001) demonstraram que o percentual aceitavel
de ferrita delta (Fe-8) no metal de solda para aplicagdes praticas de resisténcia a corroséo e
aumento da tenacidade dos acos inoxidaveis esta na faixa de 3 a 12%. Em geral, o
percentual de ferrita € uma fungdo da composi¢éo quimica e taxa de resfriamento da solda.
Ligas com mais estabilizador da austenita como Ni e N, podem inibir a formacao de ferrita
durante o resfriamento brusco.

De acordo com Gooch et al. (1999), o Factor de Kaltenhauser Ferrite (KFF) é uma
relagdo empirica dada por: KFF = (Cr+6Si+8Ti+4Mo+2Al+4Nb) — (2Mn +4Ni+40(C+N))
utilizada para prever a tendéncia para formar ferrita na ZAC. Os valores de KFF > 9.5 sdo

susceptiveis a gerar niveis excessivos de ferrita. Valores de KFF < 8 garantiria virtualmente
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nenhuma ferrita. Para os agcos com teor de cromo abaixo de 12% com valores elevados
KFF, fracbes de elevado volume de ferrita (>cerca de 85%) podem ser produzidas na
ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina), mesmo sob condi¢cGes de alta
velocidade de resfriamento, afetando a corrosao na ZAC.

Ainda segundo o mesmo autor, a morfologia e quantidade de ferrita delta dependem
da composi¢cdo quimica, ou seja, através da relacdo Cr/Ni e da velocidade de resfriamento,
sendo possivel estimar a quantidade de ferrita delta (Fe-0) presente na regido fundida.
Quanto maior esta velocidade e menor a relacdo Cr/Ni, menor deve ser a extensao desta
transformacao.

Deepashri (2006), usando processo de soldagem TIG, verificou em seus estudos que
este processo usando nitrogénio no gas de protecdo, aumentou a resisténcia a corrosdo por
pite do ago inoxidavel austenitico. O mesmo comportamento foi verificado por Rajashekhar
(1998), quando em suas experiéncias introduziu o nitrogénio no gas de prote¢cdo com teores
variando de 0,1 a 0,3%. Segundo o autor, além de melhorar a resisténcia a corrosao por
pite, influenciou no modo de solidificacdo e, portanto, na microestrutura da solda em
temperatura ambiente.

O mesmo comportamento foi observado por Girdo (2008), que mostrou que a adicdo
de nitrogénio na faixa de 0,1-0,3% no gas de protecdo, aumentou a resisténcia a corrosao
por pites nas regides soldadas. Em quantidades inferiores favorece a atuagéo do carbono na
resisténcia a corrosao.

Segundo Zhu e Lei (2000) e Magnabosco (2001), a presenga do nitrogénio associado
ao molibdénio aumenta a resisténcia a corrosdo por pite dos agos inoxidaveis em meios
contendo cloreto e reduz o indice de precipitagdo de carbonetos de cromo, diminuindo assim
a susceptibilidade a sensitizacao.

Murata e Sakamoto (1997) verificaram que para 0s agos inoxidaveis ferriticos, a
presen¢a do cromo em baixo teor, leva a precipitagdo de nitretos de cromo, o qual reduz a
resisténcia a corrosdo desses acgos. Entretanto para os acos inoxidaveis austeniticos, o
nitrogénio aumenta a resisténcia a corrosao por pites.

O nitrogénio aumenta a susceptibilidade do aco inoxidavel austenitico a CST (corrosdo
sob tensdo), mesmo em niveis mais baixos que 0,3% em massa, sendo que a CST ocorre
acima do potencial critico de -0,15 V.

Embora alguns autores tenham estudado o efeito de baixos teores de nitrogénio
adicionado ao gas de protecao para fins de resisténcia a corrosao, Lothongkum et al. (2001)
mostraram que houve uma diminuicdo da ferrita delta (Fe-8) nos agos inoxidaveis
austeniticos para teores mais elevados de N, (1 a 4%) adicionado ao Ar no gas de protecdo

na soldagem TIG.
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Khan et al. (1993) observaram também que o nitrogénio adicionado ao gas de
protecdo TIG nos teores de 5 e 10% aumentou a resisténcia a corrosdo por pite do aco
inoxidavel sendo associado a transformacao parcial da ferrita delta (Fe-8) em austenita e
minimizacdo da extensdo de microssegregacdo que afetaria a resisténcia a corrosdo desses
acos.

Alvarez et al. (2008) e Westin (2008) observaram que o nitrogénio presente nos acos
inoxidaveis austeniticos no percentual de 1%, diminui a taxa de corrosdo em concentracao
contendo 3,5% de NaCl. Ainda segundo os mesmos autores, uma regido passiva mais
estavel foi observada nas curvas de polarizacdo potenciodindmica para este teor de
nitrogénio, o que foi atribuido a uma boa dissolu¢do deste elemento na austenita, formando
uma pelicula passiva mais estavel, elevando o valor do PRE da solda através de potenciais
mais nobres.

Alguns autores, entre eles, Khan et al. (1993) e Westin (2008) verificaram que
adicionando 5% de nitrogénio ao arg6nio na soldagem TIG de um aco inoxidavel duplex
alterou a microestrutura da zona fundida pela evaporacdo do cromo, sendo determinada
pela composigdo quimica e volume da poca de fusdo. Eles perceberam que o teor de cromo
caiu de 21 para 17,9% nesta regido quando comparado ao argdnio puro, diminuindo a
resisténcia a corrosédo desta regiao.

De acordo com Westin (2008), outro fator que afeta a resisténcia a corrosdo nas
regibes soldadas é a formacdo de uma espessa camada de 6xido da ordem de 2-4 um
formada nas superficies dos acos inoxidaveis apds processo de soldagem, impedindo a
formacdo do filme passivo que protege estes materiais dos meios agressivos. Os agos
inoxidaveis de baixa liga sdo 0s mais susceptiveis a este tipo de ataque.

Ainda de acordo com Westin, Johansson e Petterson (2013), o efeito do calor do arco
sobre a resisténcia a corrosdo tem sido correlacionado com a composi¢cdo da camada de
oxido, espessura, homogeneidade e distribuicdo de cromo nesta camada. Estes fatores sédo
controlados pela composi¢do quimica e temperatura de fusdo do metal de base e pelo teor
de oxigénio presente no gas de protecao.

Serrander e Westin (2012) verificaram que a camada oxidada formada apés a
soldagem dos acgos inoxidaveis € de 6xido de ferro decorrente da difusdo insuficiente do
cromo em baixas temperaturas. Em temperaturas elevadas, inferiores a 900 °C € formado
uma camada de Oxido de cromo devido ao aumento da velocidade de difusdo deste
elemento, gerando a perda por evaporacao deste 6xido, diminuindo a resisténcia a corroséo
desta regido. No entanto, uma limpeza quimica ou mecanica pode restaurar a resisténcia a

corrosdo da regido afetada por estes oxidos.
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2.4.2. Influéncia da geometria e descontinuidades

De acordo com Branco (1986), as juntas soldadas de topo e angulo sédo consideradas
as mais eficientes de unido de duas pecas metalicas. No entanto, os maiores problemas
desse tipo de junta estdo relacionados ao efeito de concentracdo de tensfes que surgem
durante o processo de resfriamento da solda, afetando propriedades como a resisténcia a
corrosao da junta soldada, que dentre outros fatores, depende da geometria da junta.

Baptista, Infante e Branco (2008) verificaram que o fator concentrador de tensdo dado
pela relacdo entre a tensdo longitudinal e a tensdao nominal da solda de dois acos
inoxidaveis é dependente do raio de curvatura entre o metal de solda e o metal de base.
Assim, quanto maior este raio, menor sera o fator concentrador de tensdo. A Figura 2.4
mostra esta relagéo.
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Figura 2.4 — Fator concentrador de tensédo para o ac¢o inoxidavel Duplex e Austenitico
(BAPTISTA, INFANTE e BRANCO, 2008)

Segundo Nguyen (1995), as descontinuidades geométricas de uma junta constituem
defeitos que tém forma ou dimensfes que ndo podem ser toleradas em uma junta soldada
especifica. A avaliacdo desses defeitos depende de varios fatores, entre 0s quais se
destacam a sua posicdo e orientacdo tanto na solda como na ZAC, geometria da junta,
tensdes residuais e nivel das tensdes aplicadas.

Ainda segundo Branco, Fernandes e Tavares de Castro (1986), os defeitos de forma,
caracterizados pelas mordeduras, excessos de metal e desalinhamentos tém um efeito
negativo na resisténcia a corrosao dos conjuntos soldados dos acgos inoxidaveis, podendo

romper o filme passivo dos componentes e pecas em contato com meios agressivos. Esta
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descontinuidade gera uma concentracdo maior de tensGes que afetard diretamente a
resisténcia a corrosao.

Segundo Westin (2008), a resisténcia a corrosdao de uma solda apos a limpeza
adequada geralmente é menor do que o material de origem. As reacdes metallrgicas e as
condicbes da superficie sado importantes para um bom desempenho de resisténcia a
corrosdo do aco inoxidavel. Rugosidade da superficie, escéria, micro-fissuras e formacao de
oxido de solda podem ter uma influéncia decisiva na resisténcia a corroséo.

O excesso de metal ou convexidade observada tanto no topo como na raiz da solda
ndo aparenta ser uma descontinuidade, entretanto, quando excessiva, ha uma intensificacédo
da concentragdo de tensfes na junta soldada. Segundo Branco (1986), a convexidade
medida pelo angulo de tangéncia (0), é o parametro geométrico mais importante da
Mecanica da Fratura na avaliagéo da resisténcia a fadiga.

Becker e Rieger (1953) também constataram a importancia da forma do refor¢o das
soldas. Eles verificaram que a transferéncia metdlica goticular produzia juntas soldadas com
melhores concordancias do que as juntas soldadas produzidas por transferéncia globular,
gque apresentavam junc¢des mais rudes. Uma inspecdo visual em uma junta de topo revelou
que o angulo do reforco variou ao longo do comprimento da solda, principalmente para as
que foram obtidas pelo processo de soldagem manual e que as trincas usualmente se
iniciavam em locais de menor angulo.

Takahashi e Ito (1971) mostraram que o raio de concordancia entre o metal de solda e
0 metal de base também tinha uma influéncia consideravel quanto a geracdo de tensdes,
tendendo a diminuir com o aumento desta variavel. Portanto, para esses tipos de juntas,
uma transicdo mais suave entre o metal de solda e o metal de base, formando um angulo de
180° conduz a valores mais baixos de concentracdo de tensodes.

Sanders (1977), Lawrence et al. (1978) e Alam (2005) verificaram que a remogéo do
reforco da solda diminui as tensfes na junta soldada contribuindo para uma maior
resisténcia a corrosdo em meios contendo ions cloretos, com o cuidado para evitar uma
superficie com defeitos apds a remocao do reforgo.

Sanders e Gannon (1974) apontaram que defeitos existentes na solda de topo tais
como porosidade, trincas, falta de fusdo e inclusdes ficaram evidentes em reforgos

removidos, diminuindo a vida util do conjunto soldado.

2.4.3. Influéncia das tensoes

Alguns autores, Kou (2002) e Francis et al. (2007) verificaram que a soldagem de

materiais dissimilares contribuem para aumentar o nivel de tens@es residuais geradas pela
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diferenca entre os coeficientes de dilatagdo e contracdo térmica durante o processo de
soldagem. Estas tensdes atingem as regifes mais proximas as soldas, sendo a ZAC a mais
afetada. Assim, vérias pesquisas relacionadas ao comportamento de fadiga tém sido
largamente estudadas para estas juntas com o objetivo de se evitar falhas catastréficas em
servico. Por outro lado, as propriedades de corrosdo que sdo levadas em consideracdo
gquando o material estd exposto a um meio agressivo, torna-se de dificil interpretagcdo em
uma regido tao restrita em dimensdo quanto a ZAC.

De acordo com ASM (1992) e Venkatesh (2002), as tensdes residuais séo criadas ha
maior parte dos processos de fabricacdo como fundicdo, usinagem, soldagem e todos os
processos em que a forga e/ou calor estdo em operacdo. As tensdes residuais locais sao
uma combinacdo dos seguintes trés tipos de tensdes: (a) Tensdes Residuais Macro (8') que
sdo primarias, homogéneas e estdo distribuidas em uma area maior do que o tamanho do
grao; (b) Tensdes Residuais Micro (8") que surgem pela diferenca microestrutural do
material, sendo seu valor pequeno, resultado de interacdes elasticas e ou plasticas dos
gréos, atuando em uma area equivalente ao tamanho dos graos; (c) TensGes Residuais
Submicro (8") que surgem por defeitos da estrutura cristalina com area de influéncia na
ordem de dimensao atbmica.

Conforme Feng (2005), o primeiro tipo de tenséo € gerado em usinagem, soldagem,
fundicdo, conformacdo, tratamento térmico e revestimento, enquanto que o segundo é
gerado em materiais ceramicos e compa@sitos e o terceiro tipo surge tanto no primeiro quanto
no segundo caso.

Melo et al. (2013), estudando tensdes residuais em revestimento de acgo inoxidavel
308 L, observaram que ndo existe uma relacdo linear entre os niveis de tensdes residuais e
os valores de energia de soldagem, o que foi atribuido a fracdo volumétrica de
microconstituintes (ferrita delta) e ao volume da poga de fuséo.

Ainda segundo Kou (2002) e Santos (2007), no processo de soldagem em juntas
dissimilares, as tensdes residuais ou tensdes internas permanecem ao final da soldagem,
cuja magnitude é a do préprio limite de escoamento do material na temperatura ambiente.

Segundo Fedele (2010), as heterogeneidades microestruturais e a distribuicdo néo
uniforme das tensdes residuais explicam a elevada susceptibilidade a corrosdo da ZAC. A
diversidade microestrutural aumenta a probabilidade da existéncia de sitios ativos para a
corrosdo. A diferenca de composicao quimica entre as fases primarias e secundarias,
presentes na microestrutura do material, pode ativar a microcorrosdo galvanica.

Por outro lado, a concentracdo de tensfes residuais contribui para o comportamento
anddico das juntas soldadas em relacdo ao restante do material. Isto porque as regides

tensionadas da microestrutura sdo basicamente constituidas por acimulos nédo estaveis de
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defeitos cristalinos. Consequentemente, estes locais apresentam elevada energia interna,
sendo mais reativos em comparagdo aqueles isentos de tensdes residuais.

Segundo Silva (2010) e Santos (2007), a distribuico de tensdes residuais que
ocorrem durante o processo de soldagem esté especificada na Figura 2.5. No processo de
soldagem em uma junta, sdo produzidas tensdes de tracao de baixa magnitude na direcédo
da solda (ox) e de contracdo térmica na direcdo transversal (cy) é contida pelo metal de

base mais frio e mais distante das forcas de tracdo da solda.
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Figura 2.5 - Distribuigdo tipica da tensdo residual longitudinal (ox) e da tensdo residual
transversal (o,) (KOU, 2002)

Ferrica e Branco (1990) verificaram que a intensidade das tensdes produzidas em uma
junta soldada é dependente da espessura da placa e do raio de curvatura ou convexidade
entre o metal de solda e o metal de base.

As restricdes externas impostas nas chapas para auxiliar a montagem dos sistemas
que serdo soldados contribuem para restringir as tensfes geradas durante a soldagem
levando a fabricacdo de conjuntos soldados livres de distorcfes. No entanto, esta restricdo
de laboratério pode caracterizar o efeito das tensdes geradas em unidades industriais na
pratica.

Tawancy e Luai (2012) verificaram que a corrosdo por pite e sob tensdo que
apareceram na ZAC de um aco inoxidavel austenitico, foi associado a combinacdo de
tens@es residuais e as caracteristicas de baixa energia de empilhamento do material nesta
regiao.

A geracdo de tensdo nas soldas, principalmente em regifes susceptiveis como a
borda do cordédo de solda, onde a convexidade do corddo contribui para uma concentragéo

maior de tensdes na ZAC, pode levar a corrosao mais rapido do que o metal de base.
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Segundo Lu et al. (2005) e Garcia et al. (2008), a sensitizacdo da microestrutura e as
tensdes residuais podem causar o colapso dos filmes finos de 6xidos aderentes e passivos
gque protegem o0s agos inoxidaveis da corrosdo por pite. Estes parametros estédo
relacionados uns aos outros porque a existéncia de tensdes de tracdo gera um rompimento
do filme passivo de materiais sensitizados.

Bilmes (2009), fazendo uma comparacao de corrosdo de uma liga de aco inoxidavel
entre o metal de base, metal de solda e ZAC, verificou que esse desgaste foi mais critico na
ZAC, sendo associada as tensdes térmicas e variacfes microestruturais nesta regiao.

Williams e Barbaro (2005) verificaram que a corroséo na ZAC de acos inoxidaveis com
teor de cromo abaixo de 12% progride de forma relativamente lenta em baixas tensfes de
servico. Isto pode ser devido ao fato de que o ataque preferencial ao longo do contorno do
grdo, na auséncia de tensdes de tracdo é restringida pela presenca de produtos de
corroséao.

Varias técnicas sao utilizadas para medir as tensfes residuais em juntas soldadas,
entre elas, a técnica de difracdo por Raios-X. Esta técnica vem sendo muito utilizada pela
sua portabilidade e natureza nao-destrutivel, oferecendo rapidez e alta resolucao nas
medidas de tensdes. Estas qualidades tornaram-na uma importante ferramenta na deteccéo,
andlise e prevencado de falhas, particularmente porque pode ser conduzida antes e depois
do processo de soldagem (ZEEMANN, 1998; BAPTISTA, 2002).

2.5. Decapagem e repassivagao dos agos inoxidaveis

De acordo com a norma ASTM G1-03 (2011), os agos inoxidaveis possuem uma
pelicula protetora aderente a superficie do metal que se forma naturalmente na presenca de
oxigénio, formada por 6xido de cromo que protege estes materiais contra a corrosdo. Estes
acos se auto-passivardo sempre que a superficie estiver limpa e exposta a um ambiente que
possa fornecer oxigénio suficiente para formar a camada de 6xido. Para que isto aconteca,
0s agos inoxidaveis devem ter um minimo de cromo (superior a 10%) e um méaximo de
carbono (1,2%).

Kato e Otoguro (1978) mostraram que em regifes soldadas, fatores tais como o
acabamento da superficie, tensdes térmicas e com varia¢cdes na estrutura do grao entre o
metal de solda, ZAC e o metal de base podem levar a quebra do filme passivo dos acos
inoxidaveis onde a superficie se torna ativa, levando a corrosdo. Estas condicbes podem
ocorrer em areas onde o oxigénio nao reage com o metal onde ha descontinuidades como

acontece em juntas soldadas.
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Ainda segundo Bilmes et al. (2009), as regides que envolvem a ZAC das juntas
soldadas, h4 uma maior susceptibilidade a formacgéo de corrosdo decorrente da camada de
oxido formada apds o processo de soldagem. Dentre 0s tipos de corrosdo mais comumente
encontrados, a corrosao por pite que é um dos tipos mais agressivos encontrada nos acos
inoxidaveis quando em contato com meios contendo ions cloretos, rompem a pelicula
protetora desses acos.

A representacdo esquematica da formacdo de um pite nos acos inoxidaveis é
mostrada na Fig. 2.6.

O, O: Filme passivo O, %

~ {

([ 7

Figura 2.6 — Pite formado pelo rompimento da pelicula dos agos inoxidaveis (CUBAKOVIC
et al., 1998)

Panossian (1993) e Chaves e Melchers (2011) mostraram que a oxidagao proveniente
dos processos de soldagem danifica a camada passiva dos agos inoxidaveis resultando em
um empobrecimento de cromo do metal, levando a uma diminuicAo na resisténcia a
corrosdo. Para evitar que estruturas soldadas tenham esse desgaste, é comum a pratica de
remocao dessa camada de oxido, escorias e outros contaminantes fazendo decapagem com
substancias acidas seguida de repassivagdo com acidos especificos para tal nas areas
afetadas pelo calor para restaurar as propriedades de resisténcia a corrosao nestas areas.

As normas ASTM A380-06 e ASTM A967-05 reestabelecem a pelicula passiva destes
acos, pela decapagem e repassivacao, respectivamente. A Figura 2.7 mostra os tipos de
defeitos gerados na borda do corddo de solda que podem romper a pelicula protetora dos

acos inoxidaveis.
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2.6. Técnicas de modificacdo da borda do cordéo de solda

Conforme Baptista, Infante e Branco (2008), as técnicas de modificacdo de juntas
soldadas comecaram a ser estudadas na década de 1960 e comeco de 1970 para melhoria
da vida de fadiga. Desta forma, pesquisas foram realizadas mostrando os beneficios destas
técnicas com o aumento da resisténcia a fadiga de juntas soldadas. Apesar disto,
Haagensen e Maddox (2013) constataram que alguns desses métodos nem sempre séo
classificados de forma consistente. Uma explicacdo para tal fato estd na falta de
padronizagdo do método 6timo de aplicagéo, o tipo de material, os detalhes da solda e a
habilidade do soldador, sdo requisitos que geram relutdncia em recomendar estas técnicas
em projetos. Porém, recentemente, técnicas de retificagdo na borda do corddo de solda
foram autorizadas no projeto de estruturas “offshore” e vasos de pressdo. No entanto,
Haagensen e Slind (1987) constataram que o TIG Dressing e Plasma Dressing podem ser
ainda mais eficazes que a retificagdo com lixas e discos abrasivos, mas existe um trabalho
limitado para apoiar esta técnica.

Trabalhos publicados por Millington (1971), Haagensen e Maddox (2013) mostraram o
efeito de técnicas de modificacdo da regido da borda do corddo de solda na resisténcia a
fadiga, no entanto, poucos séo os que relatam seu desempenho na resisténcia a corrosao
da ZAC. Desta forma, neste trabalho sera abordado o efeito de técnicas de adocamento
superficial (usinagem e TIG Dressing) usadas na borda do corddo de solda, avaliando seu
efeito na resisténcia a corrosédo da ZAC.

Ainda de acordo com estes autores, as técnicas usadas para melhoria das
propriedades de fadiga sédo dotadas de restricdes pois os métodos utilizados para alcancar

resultados de maior resisténcia a fadiga ndo sdo classificados de forma consistente, o que



35

0s autores atribuem a uma falta de padroniza¢do do método 6timo de aplicacdo, ao tipo de
carregamento e ao tipo de solda que podem influenciar os resultados, além de varaveis
como a habilidade do soldador, a fim de melhorar a reprodutibilidade destes métodos na
pratica.

De acordo com Jutla (1996), Ramalho, Ferreira e Branco (2011), Haagensen e
Maddox (2013), o principio destas técnicas se baseia ho aumento do raio de concordancia
entre o metal de solda e o metal de base, formando um raio de curvatura, minimizando as
tensdes geradas nesta regido formadas durante o processo de soldagem. Roy et al. (2003),
Weich (2009), Haagensen e Maddox (2013) dividiram estas técnicas em dois grandes
grupos, as que modificam o perfil das soldas e as que causam modificagdo da distribuicdo
das tensdes residuais, muito embora possam reduzir simultaneamente a concentragdo de
tensdes, presenca de defeitos e modificar a distribuicdo das tensfes residuais. Para ter tal
desempenho, 0 uso destas técnicas favorece o desenvolvimento de trés mecanismos
fundamentais:

o Reducao do fator de concentracéo de tensoes;
¢ Reducao do numero de defeitos, que possam levar ao aparecimento de trincas;
e Introducgéo de tensdes residuais de compressao.

Segundo Baptista (2002), Kudryavtsev et al. (2007) e Weich (2009), o primeiro
mecanismo atua quando a técnica de melhoria altera a geometria local da estrutura, em
especial junto ao corddo de solda como é mostrado na Fig. 2.8, tornando os raios de
concordancia maiores. O segundo atua quando a técnica permite eliminar alguns dos
defeitos preexistentes ou resultantes do processo de soldagem, de forma que reduza a
probabilidade de aparecimento de trincas. O terceiro mecanismo, atua quando a técnica
introduz um estado de tensdes de compressaocomo € mostrado na Fig. 2.9, de forma que
se evite a propagacdo das trincas que poderdo afetar a resisténcia a corrosdo das juntas

soldadas.

Figura 2.8 — Raio de concordéancia na solda
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Figura 2.9 - Perfil de tensdes de compressao resultante de um processo de melhoria

Os meétodos usados para modificacdo superficial de uma junta soldada estdo
mostrados no fluxograma da Fig. 2.10.

As técnicas de alivio de tensBes sao utilizadas para melhorar o desempenho de
propriedades como fadiga dos componentes estruturais. No entanto, estas técnicas tém sido
usadas também para melhorar a resisténcia a corrosdo de revestimentos executados por
deposicdo com processos de soldagem.

De acordo com Costa (1993), os tratamentos térmicos de alivio de tensdo, consistem
numa pratica comum das normas de construcdo de estruturas de acos, tais como vasos de
presséao, tubulacdes para exploragéo e transporte de petroleo e plataformas maritimas, para
reduzir as tensdes residuais produzidas durante o ciclo térmico de soldagem e aumentar a
tenacidade da junta soldada, evitando o risco de falhas catastréficas durante o uso desses

tipos de estruturas.
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Figura 2.10 — Classificagdo dos métodos de modificacao superficial (KIRKHOPE et al.,1999)

A literatura reportada por Nussbaumer (2008) mostra que as técnicas de refusdo séo
eficientes, embora o autor reporte como a mais cara quando comparada a retificacdo e
martelamento. No entanto, os beneficios gerados para resisténcia a corrosdo compensam
Seu uso.

Estudos feitos por Booth e Wylde (1978) mostraram o efeito deletério da corrosédo
localizada em soldas de estruturas utilizadas em condi¢gbes ambientais maritimas, os quais
mostraram que o efeito dos tratamentos de retificagcdo foram completamente perdidos,
confirmando que seria necessario proteger os topos das soldas pelo passe de refuséo TIG.

Branco (1986) e Nussbaumer (2008) verificaram que as operacdes de retificacdo,
destinadas a remover o reforco da solda, podem trazer a superficie defeitos interiores como
porosidade, falta de fuséo e trincas, criando, eventualmente, maior concentracao de tensdes
do que se o reforco nao fosse removido. Por estas razdes, é preferivel utilizar a técnica do
passe de refusédo para obter soldas com perfil mais suave do que correr o risco de obter
soldas com mordeduras ou cavidades superficiais ou pior ainda, fazer emergir defeitos mais
graves através de uma operacao de remocdao de reforco.

Pedersen et al. (2009), comparando varias técnicas de modificacdo do fator
concentrador de tensdo na regido da borda do corddo de solda, observaram que o TIG

Dressing gerou uma transicdo mais suave entre o metal de solda e o metal de base. No
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entanto, eles observaram que uma das limitagcdes desta técnica esta na pequena variacao
do angulo da tocha e velocidade de soldagem, sendo varidveis importantes para refundir
uma solda.

Baptista, Infante e Branco (2008) verificaram que o fator concentrador de tensdo nas
soldas diminui com aumento do raio de concordancia, gerado com o uso das técnicas de
modificacao superficial.

Nussbaumer (2008) mostraram que a técnica do Martelamento Superficial, que faz
uso de um martelo para aliviar as tensfes residuais, permite maiores profundidades de
deformacéo e, portanto, tensdes residuais de compressao elevadas que podem levar a uma
gqueda da resisténcia a corrosao do conjunto soldado.

Estudos reportados por Kobyashi (1977) mostraram que os eletrodos especiais séo
usados como revestimentos para reduzir os fatores de concentracdo de tenséo de agos de
alta resisténcia, desenvolvendo uma boa ductilidade a junta soldada. Sdo amplamente
utilizados na construgcédo de pontes de aco no Japdo, tendo uma melhoria de 50-85%. A
principal restricdo sobre o uso dos eletrodos especiais esta na sua utilizagdo na soldagem
posicional, onde o fluxo facil do material de enchimento pode ser uma desvantagem.

De acordo com Grimme (1984) no processo “shot peening”, a superficie € tratada com
jateamento usando pequenas esferas de ferro fundido em um fluxo de ar em alta velocidade,
produzindo tensdes residuais de compressdo que chegam de 70-80% do limite de
elasticidade. Uma grande vantagem do shot peening é que ele cobre grandes areas a baixo

custo.

2.6.1. Por Usinagem

As técnicas pertencentes a este grupo removem os defeitos superficiais e
proporcionam uma transicdo suave entre o metal de base e o metal de solda. Com isto
restabelecem o periodo de iniciagdo de trincas, que podera contribuir para um aumento da
resisténcia a corroséo do conjunto soldado.

Gravalos et al. (2010) verificaram que a resisténcia a corrosdo por pite tem sido
correlacionada com as condigdes morfolégicas da superficie, onde um acabamento
superficial liso contribui para diminuir o potencial de iniciacdo de pites. Desta forma, apos
um processo de soldagem, seu potencial de passividade dependera também dos diferentes
padrdes de rugosidade no qual uma superficie com o acabamento o mais liso possivel reduz
0 potencial para a formacédo de pites. De acordo com estudos realizados por Diniz et al.

(2003), parametros do processo de usinagem usados corretamente em acabamento de
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revestimentos soldados tém aumentado a resisténcia a corrosdo por pite em meios
contendo ions cloreto.

Procopiak et al. (2008), usando processo de esmerilhamento em duas ligas, Hidroloy
914 e Stellite 21, observaram que este processo de usinagem nao afetou a microestrutura
da camada superficial, com excessdo de uma camada de deformacdo plastica presente,

introduzindo tensdes compressivas.

2.6.2. Por TIG Dressing

Segundo Kirkhope et al. (1999), a técnica TIG Dressing vem se destacando na
literatura como uma técnica de custo intermediario, sendo utilizada para aumentar a
resisténcia a fadiga, justificando seu emprego em estruturas de grande porte, como pontes,
vigas e vasos de pressdo. No entanto, essa técnica tem sido pouco difundida para aplicacéo
em conjuntos soldados visando reducdo do desgaste por corrosdo, quando comparada ao
uso de técnicas convencionais de usinagem para o0 mesmo fim.

Dahle (1998) e Pedersen et al. (2009) mostraram que os beneficios alcancados por
esta técnica estdo relacionados a reducao do fator concentrador de tensdo na soldagem,
uma vez que através da refusdo, dado sem o emprego de metal de adi¢cdo, sédo removidas
as descontinuidades superficiais, além de promover uma transicdo suave entre o metal de
solda e o metal de base. Estudos reportados por Haagensen e Maddox (2010) mostraram
gue esta técnica promove um raio suave na junta soldada de no minimo 3,0 mm, podendo
se estender para maior.

Segundo Will (2008), como desvantagens desta técnica, para soldagem manual pode-
se citar a necessidade de treinamento especial do operador e a dificuldade em
reestabelecer um critério de inspegéo para garantir que o processo tenha sido conduzido
satisfatoriamente.

De acordo com Haagensen e Maddox (2010), esta técnica consiste em reaquecer e
refundir o dltimo passe com um arco TIG apontado para o pé do corddo, obtendo-se uma
concordancia bastante satisfatoria entre ometal de solda e o metal de base, sendo aplicavel
em juncdes com espessura de no minimo 6,0 mm para aco e 4,0 mm para aluminio. A
refusdo proporcionada pela técnica elimina irregularidades que devem ser evitadas para
uma boa resisténcia a fadiga e espera-se que resultado semelhante se tenha quanto a
resisténcia a corrosado de conjuntos soldados.

Ainda, de acordo com 0os mesmos autores, esta técnica é sensivel aos contaminantes

gue podem surgir na superficie da solda, tais como, ferrugem, 6leo, pintura. Assim, antes da
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aplicacdo da técnica, a superficie da solda deve ser limpa com escova ou passar por uma
limpeza quimica para remocao desses contaminantes.

Alguns autores, dentre eles, Rudolph et al. (2002) tém usado um procedimento de
acabamento superficial na borda do corddo de solda (fazendo um adogamento com TIG
Dressing) para eliminar ou reduzir os defeitos superficiais inerentes ao processo de
soldagem, obtendo bons resultados na resisténcia a fadiga.

Volvo (2007), usando o TIG Dressing com objetivo de aumentar a resisténcia a fadiga
pela transicdo suave entre o metal de solda e o metal de base de juntas soldadas em T,
observou que esta técnica quando robotizada proporciona uma boa habilidade de lidar com
desvios ao longo da solda, onde seu emprego esté ligado a qualidade da borda do cordao e
ndo a produtividade. Desta forma, espera-se que com uma transigdo suave entre o metal de
solda e o metal de base, aumentando o raio de concordancia, possa ter uma redugdo no
nivel de tensdes nessa regido, contribuindo para um aumento na resisténcia a corrosao.

Estudos feitos por Isoura (1989) mostraram que a profundidade de penetracdo do arco
na técnica TIG Dressing geralmente alcancada é de cerca de 3 mm, porém em alguns casos
realizados em pontes de aco no Japdo confirmaram que os melhores resultados foram
obtidos, utilizando-se aporte de calor na faixa compreendida entre 1,7 e 2,0 kJ/mm. Num
estudo mais recente, o efeito da energia do arco foi investigado, utilizando-se um valor
méaximo de 1,9 kJ/mm e um valor minimo de 0,4 kJ/mm.

De acordo com Kado et al. (1975) no uso da técnica, o eletrodo TIG deve estar
orientado para o metal de base a uma distancia que varia de 0,5 a 1,5 mm do pé do corddo
(distancia a partir da linha da borda do cordao de solda) de acordo com a Fig. 2.11. Ja para
distancias inferiores a 0,5 mm, havera formacdo de novos entalhes, o que afetara a
resisténcia a fadiga. JA4 nos corddes com perfil mais plano, o eletrodo deve estar mais
préximo da concordancia. Desta forma, em ambos os perfis, conseguir-se-a remover as
falhas superficiais, bem como produzir uma transicdo suave entre o metal de solda e o
metal. Dessa forma espera-se que também essa técnica possa proporcionar um bom

resultado na resisténcia a corrosao de regides tdo restritas quanto a ZAC.
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Figura 2.11 - Atuacdo da técnica TIG Dressing mostrando a distancia requerida do centro do

arco ao pé do cordao para efetuar a refusdo (NUSSBAUMER, 2008)

Haagensen (1978) e Haagensen e Maddox (2008) observaram que niveis excessivos
de dureza na ZAC foram obtidos com a utilizagdo desta técnica em agos C-Mn, com alto teor
de carbono. Em alguns casos observou-se dureza superior a 400 HV, o que constitui um
problema para construcbes maritimas, onde a dureza ndo deve ultrapassar 300 HV. A
solugdo encontrada foi um segundo passe de refuséo, realizado a 3 ou 4 mm de distancia
do primeiro, com o arco inclinado entre 30 e 45° do metal de base, o qual reveniu a
martensita formada com a primeira deposicao.

Zhao (2002) verificou que a composi¢cao quimica do metal de base, temperatura de
fusé@o e suas caracteristicas de expansado e contracdo tem grande significancia na selecéo
do processo de refusdo. Os acos de forma geral sdo apropriados para refusdo. Os acos
inoxidaveis e a maioria das ligas a base de Ni sdo facilmente refundidas superficialmente
por todos os processos de refusdo com excelentes resultados.

Zhang (2002), usando aco inoxidavel SAF 2205 (0.03%Cr; 1.0%Si; 2.0% Mn; 0.03% P;
0.02% S; 22% Cr; 5.5% Ni; 3.2% Mo; 0.18% N), avaliou o efeito da soldagem com tocha
dupla usando plasma pulsado com refusdo de TIG na microestrutura e corrosao por pite,
onde os efeitos foram avaliados com variagdo da corrente e distancia entre as tochas.
Houve um controle maior na microestrutura, havendo um aumento na resisténcia a corrosao
por pite. A velocidade de corroséo ficou evidenciada com o aumento da disténcia entre as
tochas e com a diminuicdo da corrente de soldagem TIG, embora o autor admita a
necessidade de um refinamento melhor nos parametros de soldagem.

Estudos feitos por Procopiak et al. (2008), com refusdo de TIG para recuperar turbinas
hidraulicas com aco inox austenitico AWS E309, mostraram que houve um bom acabamento

do corddo e um refinamento da microestrutura, escondendo a extensao de falhas de
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empilhamento reduzindo a quantidade de transformacao de fase, aumentando a resisténcia
a erosao por cavitagéo.

O tamanho dos grdos obtidos durante a operagdo de soldagem tem fundamental
importancia nas propriedades mecéanicas que a camada de solda depositada ir4 apresentar.
Estudos feitos por Nishiyama (1978) mostraram que técnicas de refino superficial como o
TIG Dressing tem sido utilizada visando controlar o tamanho dos grdos, melhorando
propriedades de resisténcia a corrosdo. Embora Will (2008), fazendo refusdo com TIG em
ligas de aco inoxidaveis, Cavitec, Durcavit e Cavitalloy, tenha observado que o uso desta
técnica ndo tenha gerado um refinamento da microestrutura, gerando um aumento do
tamanho médio dos graos das trés ligas.

Segundo Guozhi et al. (2007), a microestrutura e as propriedades mecéanicas da
camada refundida variam em funcéo da cinética de solidificagdo. A energia de soldagem
imposta na técnica TIG Dressing e o tempo de interacdo durante a refusdo séo os principais
fatores de influéncia na microestrutura. A temperatura superficial maxima ndo pode alcancar
uma faixa de intensa vaporizacdo, requerendo um limite de aporte térmico. O tempo de
interacdo ndo pode ser reduzido significativamente se for requerida uma espessura minima
de camada refundida.

De acordo com Zhao (2002), o processo de refusdo usando a técnica TIG Dressing
pode minimizar problemas relacionados a presenca de inclusdes, poros e segregacdes
prejudiciais ao material, melhorando a homogeneidade e refinando a microestrutura do
conjunto soldado. De acordo com Guozhi et al. (2007), uma superficie refundida adquire
dureza elevada, maior resisténcia ao desgaste e a corrosédo, além de ficar mais “lisa”,
minimizando a area esmerilhada para corre¢do do perfil da pecga, preservando a estrutura
refinada. Também se pode reduzir tensfes residuais trativas na superficie da pecga ou
substitui-las por tensdes compressivas. Devido & menor penetracdo térmica, as distor¢cdes
da peca sdo minimas.

O mesmo comportamento foi observado por Arivazhagan (2008), verificando que a
refusdo com TIG reduziu o numero de microinclusdes grandes na zona da solda,
favorecendo uma distribuicdo de tamanho dos grdos mais uniforme, aumentando a
tenacidade na zona soldada do aco P91(9Cr-1Mo).

De acordo com Knight (1978) e Kou (2002), quando se usa aplicacdes correta dos
parametros da técnica TIG Dressing, se ha um controle dos sitios de nucleacdo da
martensita, isto €, estabilizacdo da fase y (original) através de graos mais refinados e com
isso retardando a mudancga y — martensita; maior dissolu¢do dos segregados em func¢ao do

aumento na &rea superficial dos graos por unidade de volume, provocada pelo refinamento;
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abaixamento de Ms em decorréncia do refinamento nos graos da fase inicial y; aumento no

tempo de incubagé&o antes do inicio da transformagéo y — martensita.
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CAPITULO Il

AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DAS PLACAS DE TESTE PARA ENSAIO DE
CORROSAO

3.1. Introducéo

Estudos feitos por Reddy et al. (2008) mostraram que a resisténcia a corrosdo da junta
soldada é que determina a adequacao de um componente fabricado para um determinado
servico em meio corrosivo. De acordo com ASM (2006), a resisténcia a corrosdo desta
regido depende de fatores ligados diretamente a metalurgia da soldagem, propriedades dos
metais envolvidos na formacédo da junta, e, dentre outras, das caracteristicas geométricas e
superficiais que formam esta unido. Desta forma, o critério para escolha dos materiais para
formacdo da junta é um fator importante para um bom desempenho de componentes e
estruturas soldadas em servi¢o, quando as condi¢des de corrosdo prevalecem.

Além dos critérios de escolha dos materiais que fardo parte da junta soldada, a
susceptibilidade destes ao meio agressivo também passa ser parte integrante do escopo
dos projetos de engenharia. Sendo assim, para aplicacdes em pesquisa, 0S ensaios por
imersdo sdo bastante utilizados para verificar o comportamento de corrosdo das regides
soldadas. De acordo com Roberge (1999), a aceleracdo da corrosdo desses ensaios
depende do tempo de exposi¢cdo das amostras as condi¢des criticas como composi¢do da
solucdo, temperatura, aeracdo, volume, velocidade, superficie da amostra, agitacdo da
solucdo, método de fixacdo dos corpos de prova e condicbes do ensaio para uma boa
interpretac@o dos resultados.

Embora estes ensaios possam avaliar a susceptibilidade dos materiais inoxidaveis aos
meios agressivos, a aplicacdo e avaliagcdo destes na ZAC sdorestritas por se tratar de uma
regido de pequena extensdo. Machado et al. (2004) e Silva et al. (2004) mostraram que a
avaliacdo superficial da resisténcia a corrosdao na ZAC pode ser feita empregando-se as
técnicas de Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), através
da analise de microestrutura, tamanho de gréo e teor de inclus6es das amostras.

Baseado nos fatores discutidos na literatura apontando os cuidados para avaliar a

susceptibilidade a corrosdo das juntas soldadas neste capitulo sera abordado os
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procedimentos requeridos para soldar as placas do aco inoxidavel ferritico Ace P410D
levando em consideracdo os problemas que apontam a regido da borda do cordéao de solda,
especificamente a ZAC, como a mais susceptivel a corrosdo. O estudo foi baseado em
diferentes condi¢cbes de soldagem MIG/MAG (puxando mais convexo e empurrando menos
convexo) de forma que se possam obter corddes com convexidades distintas, associando
seus raios e angulos de concordancia ao desgaste na ZAC em meios contendo ions
cloretos. Além do efeito do fator concentrador de tensdo gerado por esta concordancia,
tensdes externas foram aplicadas para diferenciar o desgaste por corrosao entre 0s
sistemas em estudo. A avaliacdo foi feita por microscopia Optica de forma qualitativa e
guantitativa para verificar a susceptibilidade na ZAC.

Para alcancar o objetivo proposto, o fluxograma da Fig. 3.1 mostra o procedimento
para avaliar a susceptibilidade a corroséo das placas de teste. Esta etapa do trabalho foi
dividida em quatro partes: Parte (I) - Confeccdo dos corddes sobre as chapas; Parte (ll) -
Decapagem e repassivacao das placas de teste; Parte (lll) - Caracterizacdo microestrutural
da regido que envolve a borda do corddo de solda e Parte (IV) - Avaliagdo da
susceptibilidade a corroséo na ZAC por ensaio de imersao.
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Figura 3.1 - Procedimento para avaliar a susceptibilidade a corroséo das placas de teste
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3.2. Parte (I): Fabricacdo dos cordbes sobre as chapas

3.2.1.Materiais

Foi escolhido o aco inoxidavel ferritico Ace P410D néo estabilizado com baixo teor de
cromo e baixo teor de niquel (para justificar o menor custo) e um metal de solda mais nobre
(um aco inoxidavel austenitico, ER 308L) com indicativo de corrosdo superior ao metal de
base, de forma que fosse catddico em relacdo ao metal de base, tornando a ZAC mais
susceptivel a corrosdo. Além do custo, a aplicacdo deste aco € restrita por apresentar um
elevado tamanho de gréo e formacdo de microconstituintes frageis na ZAC, ndo podendo
ser usado em aplicagbes que requer uma alta ductilidade, alta tenacidade e resisténcia a
corrosdo em meios contendo ions cloretos. Dados informados pela Aperam (2012) mostram
gue este aco possui resisténcia média a abrasao/corrosao.

A composicao quimica do metal de base e do arame fornecidos pelo fabricante usados
no processo de soldagem MIG/MAG estéo na Tab.3.1 e os documentos de certificagdo para
ambos emitidos pela empresa estédo na Tab. 10.1 e Tab. 10.2 do Anexo A. O metal de base
foi usado na forma de chapa com dimensfes de 200 x 75 x 6,35 mm e o0 arame com
diametro de 1,2 mm.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica (%) fornecida pelo fabricante do metal de base Ace
P410D e do arame ER308L

Elementos
Tipo C Mn Si Cr Ni Mo | Cu Co P S |Nb
Ace P410D | 0,01 | 0,61 | 0,49 | 11,22 | 0,30 | 0,02 | 0,02 | 0,01 - 0,01 -
Arame
ER308L 0,02 1,76 | 0,42 | 19,83 | 9,96 | 0,07 | 0.05| 0.0 | 0,01 | 0,01 | 0,01

3.2.2. Equipamentos e acessorios para avaliagdo das placas soldadas

Para soldagem MIG/MAG utilizou-se uma fonte eletrénica multiprocesso e um sistema
de dispositivos automatizados para posicionar e movimentar a tocha de soldagem, sendo
acoplada a uma mesa de coordenadas controlada por um sistema mecanico com comando
eletrénico que controla a velocidade da tocha. A Figura 3.2 mostra o conjunto de dispositivos

usados para soldar as placas do aco inoxidavel em estudo.
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B Mecanismo Oscilador 5

Figura 3.2 — Conjunto de dispositivos usados na soldagem das placas de teste

3.2.3.Soldagem das placas pelo processo MIG/MAG

Segundo Branco et al. (1986), o excesso de metal ou convexidade de um corddo de
solda gera uma intensificacdo da concentracdo de tensfes em uma junta soldada, sendo a
ZAC mais afetada por estas tensfGes. Neste sentido, Takahashi e Ito (1971) observaram que
o raio de concordancia entre a solda e o metal de base também influenciavam quanto a
geracdo de tensdes nesta regido, tendendo a diminuir com o aumento desta variavel.

Neste trabalho, para avaliar a influéncia destas tensfes na susceptibilidade a corrosédo
na ZAC foi feito um estudo preliminar comparativo do desgaste desta regido com soldas
depositadas sob chapas com diferentes convexidades para se obter diferentes raios de
concordancia. Inicialmente as soldas foram feitas no modo tensdo constante com
transferéncia goticular, usando angulo de ataque de 10° (ora puxando ora empurrando) e
como gas de protecdo a mistura 98,0% Ar + 2% O, com auxilio da fonte citada no Item 3.2.2
para soldagem MIG/MAG. Diferentes tentativas foram feitas (com mudanca de parametros
de soldagem) com o objetivo de encontrar dois cordfes de convexidades distintas,
mantendo-se a mesma energia de soldagem. A Tabela 3.2 mostra o resultado dos raios de
concordancia, entre o metal de solda e o metal de base, obtidos com auxilio de um
analisador de imagem a partir de soldas MIG/MAG feitas no modo de tensdo constante.
Observa-se que ndo houve diferenca significativa dos raios de concordancia das condicdes

em estudo para poder comparar o efeito das tensbes geradas na corrosdo na ZAC.
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Tabela 3.2 — Influéncia da variacdo de parédmetros na convexidade e angulo de
DBCP U Vsoldagem | Valimentagio | Iméd Convexidade | Angulo de concordancia
(mm) V) (mm/min) (mm/min) (A) [mmy) a(°)

21 30,4 300 8000 234 3,6 138
21 30,4 300 7500 239 3.8 137
19 27,8 300 7500 249 38 137
21 30,4 300 7500 242 3,2 137
21 28,0 300 7500 210 2.4 138
21 282 300 7500 204 3,0 138
21 28,4 300 7500 203 2,7 138
21 286 300 7500 207 3,1 138
21 29,0 300 7500 201 3,1 138
21 29,0 300 7500 205 33 134
21 320 300 8000 233 3,1 138
18 30,0 250 8000 235 3.4 138
18 30,0 180 7000 221 3,6 138
22 30,0 180 7000 207 3.6 1375
18 32,0 300 8000 250 3,1 1375
21 30,0 300 8000 225 3.8 138
21 30,0 300 6000 193 27 137

Nota: DBCP: Distancia Bico Contato Pega; U: Tenséo; Vsoldagem: Velocidade de

Soldagem; Valimentacao: Velocidade de Alimentacéo; Iméd: Corrente média

Como os resultados da soldagem com tensdo constante ndo mostraram ser

satisfatérios, partiu-se para explorar parametros de soldagem MIG/MAG com corrente

constante (para facilitar a repetitividade) no modo de transferéncia goticular (com arco mais

estavel livres de respingos que possam atuar como pontos passiveis ao inicio de corrosao)

nas condi¢cbes de soldagem puxando (mais convexo) e empurrando (menos convexo)

usando angulo de ataque de 10° com auxilio da fonte citada no Iltem 3.2.2. A Tabela 3.3

mostra os parametros escolhidos para soldar as placas de aco inoxidavel ferritico Ace

P410D nas condi¢des puxando e empurrando e a Fig. 3.3 mostra os oscilogramas dessas

condi¢des de soldagem.

Tabela 3.3 - Parametros de soldagem MIG/MAG com transferéncia goticular na condicéo

puxando e empurrando

Arame Metal de VS_ Parametros operacionais Gas
base (mm/mim) (98%Ar+2%0,)
Condicéo puxando
Vsoldagem | Im Um | Vazdo | DBCP
(mm/min) (A) (V) | (L/min) | (mm)
308 L 410 D 300 8000 24_11~ 29,0 15,0 21,0
Condicdo empurrando

Va Im Um | Vazdo | DBCP
(mm/min) (A) (V) | (L/min) | (mm)
8000 241 | 28,5 15,0 21,0

Nota: Vsoldagem: Velocidade de soldagem; Va: Velocidade de alimentacédo; Im: Corrente
média; Um: Tensédo média; DBCP: Distancia Bico Contato Peca
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Figura 3.3 — Oscilogramas das soldas nas condi¢fes: (a) puxando e (b) empurrando

Apbs a soldagem, foi feito um corte transversal aos corddes de solda para executar as
macrografias das condi¢cdes em estudo. Para tanto, apds o corte, as amostras foram lixadas
com lixas de granulometria #180 a #600, sendo em seguida atacadas com reagente
Marble’s para revelar a macrografia dos corddes de solda. Os angulos de convexidade dos
corddes foram medidos com auxilio de um processador de imagem obtendo os resultados
mostrados na Tab. 3.4 a partir do corte das sec¢fes transversais das condi¢cdes de soldagem
em estudo representados na Fig. 3.4. Pelo perfil das soldas, observa-se que as condicbes
de soldagem tiveram angulos de convexidade distintos, sendo adotados para se fazer um
estudo do efeito destes angulos no desgaste na ZAC baseado na diferenca do estado de
tensdo que age sob esta regido pelo excesso ou falta de reforco de acordo com os estudos

mostrados por (TAKAHASHI e ITO,1971). A Equacdo 3.1 foi usada para calcular a diluicao.
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_ A2

6= A1+A2

x 100% (3.1)

Onde: &: Diluicao
A2: Quantidade de metal de base fundido
Al: Quantidade de metal de solda fundido

Tabela 3.4 - Variaveis do perfil do cordao

o Angulo de Az D_|stanC|a Altura do Area de Diluicao
Condicéo A da linear da ~
concordancia reforco penetracao o)
de © ZAC ZAC (mm) (mm?) (%)
soldagem (mm? (mm)
Puxando 124,19 16,43 0,102 3,64 16,25 67,89
Empurrando 128,92 12,69 0,134 3,56 20,56 33,86

12419694519 —— 12892753601

(@) (b)
Figura 3.4 — Perfil do corddo de solda MIG/MAG, com énfase no angulo de convexidade

resultante das condi¢Bes de soldagem: (a) puxando e (b) empurrando

Ap6s definir os parametros de soldagem, foi planejado um sistema para executar as
solda sob as placas do aco inoxidavel ferritico Ace P410D para medir a susceptibilidade a
corrosdo na ZAC. Desta forma, decidiu-se soldar dois corddes em paralelo sob chapa (de
cada condicdo de soldagem) com a finalidade de aumentar a restricdo da ZAC com uma
distancia entre eles de 12 mm. Esta distancia foi estabelecida por dois motivos. O primeiro
para verificar se o fluxo de calor emitido pelo arco de um dos corddes néo influenciaria nas
mudancas microestruturais na ZAC do outro corddo. O segundo, pela limitacdo da largura
da chapa de 75 mm, impossibilitando uma distancia maior entre os dois corddes.

A fim de saber a distancia das linhas de fluxo de calor ao redor da poca de fusdo que
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poderia provocar uma variagdo microestrutural na ZAC do segundo cordéo, foi proposto
construir as isotermas de Rosenthal, levando em consideracdo a temperatura inicial das
variagbes microestruturais que ocorrem nesse aco e as propriedades fisicas do aco
inoxidavel em estudo. Para tanto, foi usado o diagrama de equilibrio Fe-Cr com a finalidade
de verificar a temperatura inicial de transformacao microestrutural deste aco. Pelo diagrama
da Figura 2.3 observa-se que as alteracdes microestruturais ocorrem para faixas de
temperatura acima de 800 K. Desta forma, a temperatura inicial definida para iniciar as
linhas de fluxo ao redor da poca de fuséo foi definida acima desta temperatura. A Tabela 3.5
mostra as propriedades fisicas do aco inoxidavel ferritico usadas para obter as isotermas em

torno da pocga de fuséo.

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas do ago inoxidavel ferritico Ace P410 D

Capacidade Difusividade Condutividade Temperatura de
Material Térmica (pc) térmica (a) térmica (K) fusdo (T)
(J/m? °K) (m2/s) (J/im.s °K) (°K)
Ago inoxidavel 4.7 x 106 5,3x 104 30 1.733
ferritico

A partir da Fig. 3.5 observa-se que a partir de uma distancia de 10 mm do centro do
arco, as linhas de fluxo atingem uma temperatura de 500 K distante das transformacdes
microestruturais que poderia afetar a ZAC do segundo corddo. Desta forma decidiu-se
limitar a distancia entre os corddes de no maximo 12 mm. A Figura 3.6 mostra a

representagdo das distancias entre os corddes de solda.

% (rran)

v (rmam)

(a) (b)
Figura 3.5 — Distribuicdo de temperatura: (a) Isotermas em torno da poca de fuséo; (b) Perfil

de temperatura



53

75 mm
75 mm

200 mm
(@) (b)

Figura 3.6 — Placas soldadas no sentido: (a) Puxando; (b) Empurrando

Definido a disposicdo dos corddes sob as chapas de teste, as soldas foram realizadas
no sentido puxando e empurrando a fim de poder avaliar a susceptibilidade a corrosdo na
ZAC de cada uma dessas condi¢des. No entanto, apés o processo de soldagem MIG/MAG,
uma camada espessa de 6xido foi formada na superficie das chapas inviabilizando os
ensaios de corrosdo. Assim, foi realizada uma decapagem seguida de repassivacao quimica
para retirada desta camada que impedia a repassivac¢do do aco em estudo. O item seguinte

descreve o procedimento para realizagéo desta etapa.

3.3. Parte (Il): Decapagem e repassivagédo das placas de teste

De acordo com Westin (2008), um fator que afeta a resisténcia a corrosado nas regiées
soldadas é a formacdo de uma espessa camada de 6xido da ordem de 2-4 um formada na
superficie dos acos inoxidaveis apds processamento por soldagem, impedindo a formacgéo
do filme passivo que protege estes materiais dos meios agressivos. Os ac¢os inoxidaveis de
baixa liga sdo os mais susceptiveis a este tipo de ataque. Esta camada é formada
normalmente de oOxido de ferro decorrente da difusédo insuficiente do cromo em baixas
temperaturas. De acordo com Westin (2008), esta camada é nociva para partes soldadas
gue nao podem passar por uma limpeza quimica ou mecéanica, como no caso da raiz. Neste
caso, deve-se ter o cuidado com o teor de oxigénio no gas de purga e adicionar elementos

redutores ao gas de protecdo da solda, como Nitrogénio e Hidrogénio.
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No caso da face superior da solda, esta camada pode ser removida através de uma
limpeza quimica ou mecéanica. No caso dos a¢os inoxidaveis optou-se por fazer decapagem
guimica para uma maior eficiéncia deste procedimento. Desta forma, foi preparada uma
solucdo com 20% de acido nitrico (HNO3) e 2% em peso de dicromato de soédio
(Na,Cr,07.2H,0), seguindo as normas ASTM A 380-06 e ASTM A 967-05, respectivamente.
No procedimento as placas ficaram imersas nesta solugéo por trinta minutos e em seguida
escovadas com uma escova de cerdas finas até retirada de toda camada de 6xido gerada
durante o processo de soldagem. Entdo, para finalizar foram lavadas com agua em
abundancia até retirar todo residuo da solugdo e secas com ar quente.

Esta etapa foi importante para uniformizar todas as placas para oensaio de corrosao.
A Figura 3.7 mostra o resultado das placas antes e apds a decapagem e repassivacao.
Apoés esta etapa, as placas foram caracterizadas microestruturalmente para entdo serem

submetidas ao ensaio de corrosao.

75 mm
75mm

200 mm 200 mm

(@) (b)
Figura 3.7 - Placas de aco inoxidavel ferritico Ace P410D: (a) antes da decapagem; (b) apds

decapagem e repassivagao

3.4. Parte (Ill): Caracterizagdo microestrutural da regido que envolve a borda do

corddo de solda

Estudos reportados por Rogne et al. (2002) mostraram que a microestrutura que
envolve a regido da borda do corddo de solda € composta por uma variacdo de
granulometria e de microconstituintes que afetam a resisténcia a corrosdo desta regiao.
Ainda de acordo com o mesmo autor, a ZAC é a mais critica da junta soldada, sendo
submetida as variacdes dos ciclos térmicos que comprometem propriedades como
resisténcia mecanica e tenacidade do material decorrente de um elevado crescimento de
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gréo. Além desses, a formagédo de martensita e de precipitados devem ser evitadas, pois
contribuem para fragilizacao, além de favorecer um maior desgaste desta regiéo.

A microestrutura da regido da borda do cordédo de solda MIG/MAG apresentada neste
trabalho mostrou ser diferente dependendo da regido da solda. A seguir serd detalhada

cada regido separadamente analisando a formacéo dos microconstituintes presentes.

3.4.1. Avaliagcdo microscoépica da zona fundida do processo de soldagem MIG/MAG

Para a soldagem MIG/MAG com transferéncia goticular no modo corrente constante foi
obtido duas condigbes de soldagem (puxando e empurrando), como mencionado
anteriormente. A partir destas condi¢des, pode-se fazer uma estimativa das microestruturas
presentes nesta regido com auxilio de um programa que calcula através do diagrama de
Schaeffler, os microconstituintes e a previséo do indicador de corrosédo das regides soldadas
(PRE). Para tanto foram utilizados os valores de diluicdo da Tab. 3.4 para prever o0s
microconstituintes e os indices de corrosdo por regido das condicdes de soldagem em
estudo.

A condicdo de soldagem puxando apresentou uma diluicdo relativamente alta de
67,89% tendo como resultado uma microestrutura formada por martensita e ferrita como
mostrado nas Figs. 3.8 e 3.9. Através da Fig. 3.9 do diagrama de Schaeffler pode-se
observar que a alta diluicho gerou uma microestrutura com susceptibilidade a trincas para
temperaturas inferiores a 400 °C. Assim, o alto teor de martensita, considerado um
microconstituinte fragil, gerou uma alta concentracdo de tensfes diminuindo a ductilidade
desta regido. Esta perda de ductilidade também foi reportada por Peckener (1977) e Pickring
(1985) mostrando que um dos maiores problemas de unides soldadas de agos inoxidaveis
ferriticos ndo estabilizados € a fragilizacdo decorrente do elevado crescimento de gréo e,
neste caso, formacao parcial de martensita.

A previséo do indicador de corroséo desta zona, indicado pelo PRE (Pitting Resistance
Equivalent) apresentou um valor intermediario entre o metal de solda e o metal de base para
esta diluicdo, mas muito abaixo dos valores para materiais nobres, tornando a solda mais

susceptivel & corroséo.
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Figura 3.8 - Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida da condic&o de soldagem puxando
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Figura 3.9 - Diagrama de Schaeffler para a solda MIG/MAG na condicdo de soldagem

puxando

A condi¢do de soldagem empurrando apresentou uma microestrutura formada por
austenita, martensita e ferrita com um teor de ferrita de aproximadamente 11,7% como
indicado na Fig. 3.10 e Fig. 3.11 do diagrama de Schaeffler. A presenca da austenita sendo
parcialmente substituido pela ferrita delta (Fe-8) aumentou a ductilidade da zona fundida,
podendo sofrer solicitagdo externa sem ocorréncia de trincas. Comportamento semelhante
foi observado por Karlsson (1998) e Lothongkum et al. (2001) demonstrando que o
percentual aceitavel de ferrita delta (Fe-0) no metal de solda para aplicagdes praticas de
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resisténcia a corrosdo e aumento da tenacidade dos ac¢os inoxidaveis esta na faixa de 3 a
12%.

Observa-se também que o valor do PRE também é baixo, embora mais alto quando
comparado a condi¢ao de soldagem puxando, o que poderia justificar uma resisténcia maior
a corrosao.

A microestrutura tipica da zona fundida para as condigfes de soldagem em estudo
pode ser observada na Fig. 3.12, que analisada por microscopia Optica mostra a presenca
da ferrita delta nos contornos de gréos austenitico, indicando que houve uma substituicdo

parcial da austenita pela ferrita, elevando a tenacidade do cordao de solda MIG/MAG.

- Sehaafll ~Delong
Calculated structure: Ferrite Number:
Austenite + Martensite + Ferrite, 11.7% Ferrite Ferrite Content: -
~ Coxxosion index
Warnings: (%Cr + 3.3x%Mo +16x ppmN) PRE
b 410D 1L30
~WRC-92 410D 1L30
Ferrite Number: 308L 20.06
Weld Metal 17.09
~Weld Metal
we %S %Min %Cr KN %Mo %MD %Cu s N I
0.012 0.44 L 1692 6.69 0.05 0.00 0.04 -
ECx 0na ECr mi ECr mi
Schaefllers 17.64 791 Delong: 17464 791 WRCS2: 1697 n

Figura 3.10 - Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida da condicao de soldagem empurrando
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Figura 3.11 - Diagrama de Schaeffler para a solda MIG/IMAG na condicdo de soldagem

empurrando

Figura 3.12 - Microestrutura da zona fundida MIG/MAG (ataque com Marble’s)
3.4.2. Avaliacdo microscopica da ZAC do processo de soldagem MIG/MAG

A ZAC formada a partir do processo de soldagem MIG/MAG nas condi¢cbes de
soldagem (puxando e empurrando) apresentou duas regides distintas formadas por
granulometria grosseira (ZACGG) e outra de granulometria mais refinada (ZACGF),
diferentes do Metal de Base (MB). A Figura 3.13 mostra as microestruturas do metal de

base e da zona termicamente afetada pelo calor.
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Figura 3.13 - Microestrutura da junta soldada de um aco inoxidavel ferritico ACE P410D: (a)
ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); (b) ZACGF (Zona Afetada pelo
Calor de Granulometria Fina); (c) Interface (ZACGG/ZACGF); (d) Metal de Base (MB); (e)
Interface (ZACGG/ZACGF/ZF (Zona Fundida)) (Atague com Marble’s)
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A ZACGG apresentou uma estrutura formada por martensita nos contornos de graos
ferriticos, encontrando-se dispersa com granulometria grosseira formando ilhas nos
contornos dos gréos ferriticos. De acordo com a Aperam (2012), além desta martensita
existe a presenca de carbonetos de cromo que favorecem o ataque preferencial por
corrosdo nhos contornos de grdos destes precipitados, além de contribuir para uma
diminuicdo da ductilidade e tenacidade desta regido. Williams e Barbaro (2005) ainda
verificaram que para estes agos, estes microconstituintes sempre estardo presentes em
qualquer ciclo de soldagem e que sua influéncia na corrosdo na ZAC depende do seu
percentual, morfologia e distribuicdo nesta regiéo.

A ZACGF também apresenta a mesma composi¢do microestrutural com martensita
mais refinada nos contornos de gréos ferriticos e uma distribuicdo mais uniforme,
proporcionando caracteristicas granulométricas para um bom desempenho das
propriedades mecéanicas. No entanto, sua atuagdo em meios agressivos pode néo ter o
mesmo resultado. O alto percentual de martensita nesta area eleva a quantidade de sitios
ativos que aumentam a susceptibilidade a dissolucdo anddica. Neste sentido, Tomashov et
al. (1989) mostraram que acos com contornos de graos mais finos eram mais susceptiveis a
corrosdo por pites, desde que eles tivessem mais contornos de grdo com inclusdes
heterogéneas. Assim, esta regido aparece como uma das mais propensas a corrosao pela
guantidade de contorno de grao deste microconstituinte.

Para uma avaliacdo mais completa a cerca das propriedades que envolvem a regido
da borda do corddo, amostras de soldagem MIG/MAG foram submetidas ao ensaio de
dureza para caracterizar 0s microconstituintes desta regido. Para tanto, uma amostra foi
cortada transversalmente a solda, sendo em seguida embutida e lixadacom lixas de
granulometria #180 a #1200 e polida com alumina de 1um, 0,5 um e 0,3 um, para entao ser
atacada com reagente Marble’s revelando os microconstituintes de cada regido. Em seguida
usou-se um microdurémetro com ponta de diamante para identar a amostra (cinco identagcao
por regido) com distancia entre elas de 0,25 mm (com excecdo da ZACGG, onde a
identacdo foi realizada por microconstituinte pois a diferengca da dureza entre eles é
relativamente grande) usando uma carga de 500 g.

O resultado desta avaliacdo expresso na Tab. 3.6 e Fig. 3.14 mostraram que a
martensita da ZAC grosseira apresentou a maior dureza, mesmo tratando-se de um material
com baixo teor de carbono (< 0,01) e que a menor foi obtida para a ferrita do metal de base.
De acordo com Lippold e Kotecki (2005), a caracteristica desta martensita é funcdo da
composicdo quimica da liga, a qual surge pela presenca de elementos

intersticiaisaustenitizante, como o carbono e o nitrogénio.
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Uma dispersdo nos valores de dureza da martensita da ZACGG e ZACGF foi

observado por meio da Fig. 3.15, evidenciando que nestas regibes a composicdo da

martensita tende a ser diferente.

Tabela 3.6 — Dureza da regido da borda do cordéo de solda

2 ZACG ZACGG - J
MA Media Média ZACGF Média Média | MB | Media
Amostra MARTENSITA FERRITA
w | e | H v (HV) wv | FERRTAL L | ) | )
{HV) {HY)
249 268 247 166 157
Borda 266 300 317 165 164
do Corddo 249 250 264 2N 239 2 162 1566 159 160
MIGIMAG 245 262 223 162 160
230 252 230 145 161
300 — Borda do Corda@oc MIG/MAG
e ZACGG (Martensita)
280 + A ZACGG (Ferrita)
1 g v ZACGF
260 4
Ll K
240 4
> 220 4
r |
200 4
180
160 -4 L}
v
140 ' L4 1 v | T
Zona Fundida ZAC MB
Amostras

Figura 3.14 — Dureza da regido da borda do corddo de solda: Zona Fundida (ZF);

ZACGuarTensita)(Martensita da Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grosseira);
ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina); ZACGG gerrita)(Ferrita da Zona

Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); MB (Metal de Base)

ApoOs esta avaliagdo microestrutural, a seguir ser4 abordado um estudo dos ensaios a

fim de avaliar a susceptibilidade a corrosédo desta regido, especificamente a ZAC que é a

regido mais afetada por esta propriedade.
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3.5. Parte (IV): Avaliacdo da susceptibilidade a corrosdo na ZAC por ensaio de
imerséo

De acordo com Padilha e Guedes (1995), Jasolda (2005), Callister (2007), Lima (2007)
e Rajaniet al. (2012), a regido da ZAC presente nos corddes de solda é a mais susceptivel a
corrosdo. Além disto, esta regido é limitada quanto a dimensédo da area afetada, o que
dificulta a avaliacdo e caracterizacao quanto a corrosdo. Muitos ensaios de corrosao podem
ser utilizados para avaliar esta regido, mas sao dotados de imprecisao por se tratar do
exposto citado acima (pequenas dimensdes da ZAC).

Embora esta regido seja afetada por fatores que aceleram o desgaste por corroséo,
nesta etapa do trabalho serd desenvolvido um sistema de corrosdo que mostre a influéncia
destes agentes (tensdes que agem sobre ela (residuais, ligadas aos ciclos térmicos de
soldagem, somadas as tensdes externas) e pelos fatores concentradores de tenséo
(geometria do metal de solda-metal de base), além das variacdes microestruturais na
corrosdo desta regido). Para tanto, as condicbes de soldagem (puxando e empurrando)
foram utilizadas fazendo um estudo preliminar comparativo no desgaste da ZAC entre estas
condigbes focando os agentes causadores e uma solugdo quimica que tivesse maior
reatividade em tempo menor. O procedimento para execucdo desta etapa esta descrito no

item a seguir.

3.5.1. Procedimento de preparacdo das solucfes para ensaio de corrosdo

Para avaliar o desgaste por corrosdo na ZAC do aco inoxidavel ACE P410D foi
proposto usar duas solucdes distintas para avaliar a reatividade e o tempo de ataque delas
no aco em estudo. Assim escolheu-se a solucdo de cloreto de sodio (NaCl) na concentragcdo
de 3,5%, preparada segundo adaptacdo da norma ASTMG61-86 e a solucdo de cloreto
férrico (FeCl;) na concentracdo de 6,0%, preparada segundo adaptacdo da norma
ASTMGA48-11.

Com intuito de escolher qual das solucdes seria utilizada nos ensaios de corroséo foi
feito uma medida qualitativa do desgaste corrosivo da ZAC das placas de teste soldadas no
sentido (puxando e empurrando) usando (NaCl e FeCls) nas concentra¢cdes indicadas acima
variando o tempo de exposicao (3, 6 e 13 horas). A partir desta analise, percebeu-se que a
solucao de cloreto férrico foi mais agressiva no ataque da ZAC do aco inoxidavel em estudo
em um tempo menor de exposicdo. Desta forma, ficou definido que a solugéo de cloreto
férrico seria utilizada para os ensaios subsequentes. Assim, esta solucao foi adaptada para

avaliar o desgaste das condicbes em estudo por medidas quantitativas variando duas



63

condicdes: o tempo de exposicdo (6, 56 e 112 horas) e a introducdo de uma forca de flex&do
(5.500 N) nas placas, induzindo a geracéo de tensdes na ZAC.

Entretanto, apds este ensaio, observou-se que estes parametros ndo puderam
diferenciar o desgaste nesta regido das condi¢cdes de soldagem (puxando e empurrando).
Desta forma, partiu-se para um novo procedimento, onde as placas foram cortadas em
amostras de dimenséo 75 x 25,4 x 6,35 mm, sendo em seguida submetida a solucdo de
cloreto férricoaquecida a 50 + 2 °C variando o tempo deexposicao (6, 56 e 112 horas), sob
aplicacdo de uma forca de 12.300 N. Depois desta avaliacdo ainda n&o ficou claro a
diferenca do desgaste entre as condi¢des.

Com isto adotou-se um novo procedimento, no qual as amostras, apds serem
submetidas ao dobramento usando-se for¢a de 12.300 N, foram restritas na regido elastica
usando parafusos/porca com torque de 8,8 N.m (aplicado com torquimetro), sendo em
seguida submetidas ao ensaio de corroséo para os tempos de exposi¢do de (5, 10, 20 e 72)
horas em solucéo aquecida a 50 + 2 °C de cloreto férrico.A partir desta condicao foi possivel
revelar a diferenca do desgaste entre as regibes da ZAC, sendo caracterizada com
fidelidade a partir de uma mascara feita a base de resina polimérica, moldando a superficie
antes e apos o desgaste.

Logo apds esta etapa foi possivel definir o sistema de corrosdo para avaliar a
susceptibilidade da ZAC das condicbes estudadas neste trabalho. A seguir serdo

desenvolvidos os itens de cada etapa.

3.5.2. Avaliac&o qualitativa por microscopia Optica do desgaste corrosivo na ZAC

Para diferenciar a corrosdo na ZAC das condigcbes de soldagem (puxando e
empurrando) decidiu-se fazer uma avaliacdo qualitativa por microscopia 6ptica, analisando
superficialmente o desgaste da regido de estudo. Assim, escolheu-se as solu¢gbes descritas
no Item 3.5.1 para testar estas condi¢cdes. Durante a execug¢do do ensaio, as placas
soldadas foram restritas nas extremidades dos cordfes com massa de modelar a base de
resina termoplastica para preencher com solucdo de cloreto de soédio e cloreto férrico. Em
seguida, no ensaio de corrosdo |, as placas foram expostas a estas solu¢cdes por um
intervalo de tempo de 3, 6 e 13 horas. No término de cada tempo, foram lavadas com uma
escova de cerdas finas e analisadas superficialmente por microscopia Optica para avaliar a
superficie desgastada. A Fig. 3.15 mostra como foi feita a restricdo no final dos cordées para

concentrar as solucdes de cloreto de sodio e cloreto férrico.
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(a) [ Massa para restringir a solugdo ] (b)

Empurrando Puxando Empurrando Puxando niao
deformado deformado nio deformado deformado

3.15 - Restricdo da solugéo de FeCl; para corrosédo entre os corddes de solda em amostras
puxando e empurrando: (a) antes do ataque; (b) apds seis horas de ataque

Ap6s cada tempo de exposicédo, foi feito um corte na secao transversal das amostras
para uma avaliacdo qualitativa por microscopia Optica fazendo um estudo da morfologia e
extensdo da corrosdo que se formou ao longo da ZAC do ago em estudo. Os resultados da
analise qualitativa observados através da Fig. 3.16 mostraram que o aco inoxidavel ferritico
Ace P410D sofreu corrosdo na ZAC quando exposto as solucdes de cloreto de sédio (NaCl)
e cloreto férrico (FeClz). Observa-se que durante o tempo de exposi¢édo de 3, 6 e 13 horas
apareceram pites isolados com morfologia largo e raso, seguida de corrosdo generalizada.
Apo6s o tempo de 13 horas foi possivel identificar que a solucdo de cloreto férrico foi mais
agressiva ao ataque em tempo menor. De acordo com Hack (1987), as diferencas
morfolégicas da corrosdo podem diferenciar a corroséo localizada da corrosdo uniforme. A
corrosdo uniforme é possivel ser analisada macroscopicamente pela heterogeneidade do
material (geometria, diferentes fases metélicas, defeitos cristalinos, diferenca de tamanho de
graos, inclusdes e microssegregacdo), por sua estrutura (juncdo de materiais distintos) ou
pelo meio corrosivo (aeracdo, pH, convecgao, temperatura).

De acordo com Gentil (2007), os pites podem ocorrer devido a heterogeneidades
diversas no metal, tais como composicdo quimica, textura do material, tensfes internas,
inclusdes, dentre outras, e que seu crescimento é acelerado, uma vez que o pH no seu
interior cresce no sentido acido, dificultando a repassivacédo. Ja segundo Gneco et al.
(2006), em acos inoxidaveis quando em contato com Cloreto de Ferro Il (FeCls), 0 excesso
de cargas positivas produzidas devido a rapida dissolu¢cdo do material, resulta na migragéo
de ions cloreto (CI") para manter a neutralidade elétrica. Com a alta presenca de ions cloreto
dentro da regido de corroséo, ocorre a formacao de grande quantidade de Metal-Cl. Como
resultado da hidrolise do Metal-Cl, aumenta a concentracédo de ions H*, com consequente
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aumento da acidez localizada, aumentando a dissolu¢cdo do material com o tempo. Com a
reducdo do pH dentro do pite diminui-se a solubilidade do O,. Com isto, a reducdo do
oxigénio deixa de ocorrer dentro dos pites e passa a ocorrer nas regibes adjacentes,
impedindo a passivagéo dos agos inoxidaveis.

3.16 - Vista superior entre o corddo de solda e a ZAC do aco inoxidavel ferritico Ace P410D
soldado com aco inoxidavel austenitico ER 308L ap0s teste de corrosdo atacado com: (a)
NaCl por 3 horas; (b) FeCl; por 3 horas; (c) NaCl por 13 horas; (d) FeCls; por 13 horas; (e)
Morfologia do pite na ZAC

Através da analise qualitativa das micrografias baseada em analise dos pites nao foi
possivel avaliar com precisdo a susceptibilidade a corrosdo na ZAC das condi¢gbes de
soldagem em estudo (corrosdo generalizada) correlacionando-as com os fatores
responsaveis pela degradagédo desta regido. Assim ficou constatado que este método de
analise ndo caracterizou com fidelidade esta regido. Em seguida foi proposto um novo

procedimento para quantificar a regido da ZAC desgastada.

3.5.3. Avaliacéo quantitativa por microscopia Optica do desgaste corrosivo da ZAC

Para avaliar quantitativamente o desgaste na ZAC das condicbes de soldagem
(puxando e empurrando) na solucéo de cloreto férrico (FeCls) foi realizado um procedimento
de dobramento das placas soldadas para induzir mais tensfes na regido de concordancia
entre o metal de solda e o metal de base, considerando que a ZAC seja mais susceptivel a

este fator. Desta forma, para gerar mais tensdes nesta concordancia e entre os corddes, as
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chapas de dimensédo 200 x 75 x 6,35 mm foram flexionadas até obter a relagdo forga x
deslocamento necessaria que atingisse a regido plastica do aco inoxidavel Ace P410D.
Assim foram feitos os célculos do carregamento que poderia ser utilizado no material para
atingir a regido plastica, de forma que pudesse obter os deslocamentos maximos das
regides elastica e plastica, respectivamente.

Para os calculos, levou-se em consideracdo a equacao diferencial da linha elastica

dada pela Eq. 3.1.

d®y_ M

2o (3.1)
Onde:
2
% - Equacao diferencial de 22 ordem que rege o comportamento da linha elastica em uma

viga;
M(x) - Momento fletor numa sec¢éo transversal distante x da extremidade da viga,;
E - Médulo de elasticidade longitudinal do material;
| - Momento de inércia da secao transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro da
secao;

A Figura 3.18 mostra a distribuicdo do carregamento imposta em uma viga horizontal.
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Figura 3.17 - Distribuicdo de carregamento imposta em uma viga horizontal

O momento fletor na secéo distante x do apoio € dado por:

M(x)=" (3.2)

Pela equacdo diferencial da linha eléstica tem-se:

£y o Px (3.3)

Integrando a Eq. 3.3, obtém-se:



Levando-se em conta que em x= I-/2, a rotacao é nula:

_PL?
Cq= 16

Substituindo C; na Eq. 3.4 e Integrando obtém-se:

Como a flecha é nula em x = 0, a constante C, é nula.
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

As Equacdes que definem a rotacdo e a flecha numa secéo distante x da extremidade

da viga estéo representadas nas Eqgs. 3.7 e 3.8.

2 2
= PP

4E|l  16El

3 2
y=_PL+ PL2x
12El © 16El

Para x= I-/2 a flecha méaxima no meio do véo é dada pela Equagéo 3.9.

_Pe
Ymax™ 2881

(3.7)

(3.8)

(3.9)

As dimensdes de uma placa retangular para calcular o momento de inércia é mostrada

na Fig. 3.18 e dado pela Eq. 3.10.
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Figura 3.18 — Dimensionamento de uma placa retangular para célculo do momento de

inércia
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_bh®
=2 (3.10)

As dimens@es das placas de aco inoxidavel Ace P410D usadas neste trabalho séo:
b =0,2m; h =0,00635m; L = 0,0998 m. Substituindo estes valores na Eq. 3.10, tem-se:

_bh®_0,2.0,00635° _ 9 *
|=—="—"""=4,2675.10"m

No céalculo do deslocamento necessario para atingir a regiao elastica e plastica foi feito
um dobramento das placas de teste de onde foram obtidas as forcas maximas aplicadas na
fase elastica, dada por: P,; = 35000 N; e na fase plastica, dada por: P, = 43560 N. A Figura
3.19 mostra o resultado das forgas necessarias para atingir estas regioes e a representacao
esquematica dos deslocamentos das referidas regides. O dobramento foi executado usando
um cutelo de 17 mm de didmetro com auxilio de uma méaquina de tracdo universal a uma
velocidade de 5 mm/min. Durante o dobramento, observou-se que acima de 4.000 N este
aco atingia a fase plastica. No entanto, para aumentar a geracéo de tensées nessa regido,
decidiu-se aplicar uma forca de 5.500 N que garantisse a deformacéo entre os dois corddes.
Neste caso, foi usado um suporte em forma de “U” para auxiliar no ensaio de flexdo das
chapas como é mostrado na Fig. 3.20.

O célculo destes deslocamentos foi efetuado levando em consideracdo o modulo de

elasticidade do ago inoxidavel ferritico Ace P410D no estado recozido, dado por:

E=220.10° Pa (APERAM, 2012). Substituindo este valor na Eq.3.9 tem-se o valor do Ymax.el

e ymax,p'

3 3
PL 35000.0,0998
=—= : =0,772mm
Ymax.el™ 2gE] 48.220.10°.4,2675.10°
3 3
PL 43560.0,0998
= = =0,961 mm

max,p 48El 48 220.10°.4,2675.10°
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Figura 3.19 - (a) Forca méxima aplicada na fase elastica,Po=35000N; e na fase

plastica,P,= 43560 N; (b) Representacdo esquematica dos deslocamentos da regido elastica

(Yel) e regido plastica (Yp)

Suporte para
auxilar o

Placa soldada

Figura 3.20 - Dobramento das placas soldadas

Definida a forca de 5.500 N que seria aplicada nas placas de teste para gerar mais
tensdes na regido da concordancia, partiu-se para o dobramento seguindo o procedimento
da Fig. 3.20, submetendo-se as placas em estudo ao ensaio de corroséo Il para avaliar a
extensdo da corrosdo por area desgastada. Nesta fase, o ensaio foi realizado com cloreto
férrico (FeCly) variando-se o tempo de exposi¢do desta solugéo (6, 56 e 112 horas) nas
placas de teste soldadas no sentido puxando e empurrando (deformadas com a forca de
5.500 N e ndo deformadas). ApGs cada tempo de exposi¢éo, as placas foram seccionadas
transversalmente a solda como é mostrado na Fig. 3.21 para serem analisadas quanto ao
desgaste da ZAC.
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Figura 3.21 — Corte da sec¢do transversal das placas de teste

Inicialmente para separar a regido de estudo (ZAC), duas amostras de dimensao 75 X
25,4 x 6,35 mm (cada) das condi¢cbes de soldagem (puxando e empurrando) foram
embutidas a frio com resina poliéster, seguida do procedimento de lixamento e polimento de
acordo com o item 3.4.2, sendo em seguida atacadas metalograficamente com Marble’s
para revelar a microestrutura seguindo recomendagfes da norma ASTME407-70. Assim foi
possivel delimitar a ZAC de granulagédo grosseira (ZACGG) da ZAC de granulagao fina
(ZACGF) das condi¢cbes de soldagem em estudo. Desta forma, foi usado um microscopio
Optico e um analisador de imagens para analisar o desgaste por regidao na ZAC. A Figura
3.22 (a) e (b) mostra a delimitacdo da ZAC ap0s ataque metalografico eataque com cloreto
férrico, seguido de lixamento, respectivamente. Apds esta andlise foi possivel verificar o

perfil do desgaste desta regiéo.

Figura 3.22 — Amostra de aco inoxidavel ferritico 410D soldada com austenitico 308L, apés
6 h de exposicao ao cloreto férrico:(a) Divisdo das regides da amostra de aco inoxidavel
ferritico 410D atacada com Marble’s; (b) Delimitacdo para calculo da area desgastada por

corrosao sem ataque metalografico
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Inicialmente o desgaste por regido na ZAC foi analisado qualitativamente por
microscopia éptica fazendo um perfil da area desgastada com ampliacdo de 40 a 400x para
definir a condi¢cdo de soldagem (puxando e empurrando) deformada e ndo deformada que
gerasse mais corrosao na regido em estudo. De acordo com as ampliagdes (40x, 50x, 100x
e 400x) mostradas nas Figs. 3.23 a 3.26, verifica-se que nas condi¢cbes de soldagem
(puxando e empurrando), deformada e ndo deformada, ocorreu um desgaste por corrosdo
das amostras quando submetidas ao FeCl; (cloreto férrico). No entanto, o efeito de uma
carga externa aplicada para induzir tensdes na regido da borda do cordao de solda, nao foi
suficiente para diferenciar o desgaste por corrosédo entre as condi¢des estudadas, o que foi
atribuido a restricdo da dimenséo linear da ZAC, ndo caracterizando com fidelidade as
diferencas entre as areas desgastadas da ZACGG e ZACGF, observando uma discrepancia
nestes resultados com o tempo de exposi¢cdo a solugdo de cloreto férrico. Desta forma,
tornou-se dificil comparar as condi¢ges soldadas e definir qual delas seria ideal para ser
usada nos testes de corrosao.

Emboraesta andlise nao tenha sido satisfatéria para medir a susceptibilidade a
corrosdo na ZAC, Hack (1987) mostrou que a morfologia da corrosdo uniforme (perda de
espessura em todo material) pode ser analisada macroscopicamente pela heterogeneidade
do material (geometria, diferentes fases metadlicas, defeitos cristalinos, diferenca de tamanho
de graos, inclusbes e microssegregacdo), por sua estrutura (juncdo de materiais

dissimilares) ou pelo meio corrosivo (aeracéo, pH, convecc¢ao, temperatura).
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Figura 3.23 - Amostras nas condicdes Empurrando (Deformada e N&o Deformada) (ED,

END), Puxando Deformada e Nao Deformada (PD e PND) na ampliagéo | (40x), expostas ao

cloreto férrico (FeCls) apés 6h, 56h e 112 horas
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i =l :

(1) Amostra 1 ED 112horas (Ij)) Amostra 4 PD 112horas

- Ao v ' 1 A 4
(Ik) Amostra 3 END 112 horas (1) Amostra 2 PND 112 horas
Figura 3.23 (continuacdo) - Amostras nas condicdes Empurrando (Deformada e N&o
Deformada) (ED, END), Puxando Deformada e Ndo Deformada (PD e PND) na ampliagéo |

(40x), expostas ao cloreto férrico (FeCls) apés 6 h, 56 h e 112 horas



74

-

[la) Amostra 1 ED 6 horas - IIb) Amostra 4 PD 6 horas

m;~4' ke o

lIc) Amostra 3 END 6 horas I1d) Amostra 2 PND 6 horas

ille) Amostra 1 ED 56 horas (1If) Amostra 4 PD 56 horas

Figura 3.24 - Amostras nas condicdes Empurrando (Deformada e N&o Deformada) (ED,
END), Puxando Deformada e Nao Deformada (PD e PND) na ampliagdo Il (50x), expostas

ao cloreto férrico (FeCl;) ap6s 6 h, 56 h e 112 horas
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(llg) Amostra 3 END 56 horas

(Ilk) Amostra 3 END 112 horas ('III) Amostra 2 PND 112 horas

Figura 3.24 (continuagdo) - Amostras nas condicbes Empurrando (Deformada e N&o
Deformada) (ED, END), Puxando Deformada e N&o Deformada (PD e PND) na ampliacéo Il

(50x), expostas ao cloreto férrico (FeCls) apos 6h, 56h e 112horas
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(lllc) Amostra 3 END 6 horas _(IIId) Amostra 2 PNIj 6 horas

Figura 3.25 - Amostras nas condicdes Empurrando (Deformada e N&o Deformada) (ED,
END), Puxando Deformada e Nao Deformada (PD e PND) na ampliacéo 11l (100x), expostas

ao cloreto férrico (FeCl;) apés 6h, 56h e 112horas
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Figura 3.25 (continuagdo) - Amostras nas condi¢des Empurrando (Deformada e N&o

Deformada) (ED, END), Puxando Deformada e N&o Deformada (PD e PND) na ampliacao Il

(100x), expostas ao cloreto férrico (FeClz) apoés 6h, 56h e 112horas
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IVa) Amostra 1 ED 6 horas IVb Amostra 4 PD 6 horas

(IVc) Amostra 3 END 6 horas (IVd) Amostra 2 PND 6 horas

(IVe) Amostra l ED 56 horas o (IVf) Amostra 4 PD 56 horas

Figura 3.26 - Amostras nas condi¢cdes Empurrando (Deformada e Nao Deformada) (ED,
END), Puxando Deformada e Nao Deformada (PD e PND) na ampliacao IV (400x), expostas

ao cloreto férrico (FeCls) apés 6h, 56h e 112horas
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(IVg) Amostra 3 END 56 horas (IVh) Amostra 2 PND 56 horas

A/l i
(IVi) Amostra 1 ED 112 horas (IVj) Amostra 4 PD 112 horas

(IVK) Amostra 3 END 112 horas (IVl) Amostra 2 PND 112 horas
Figura 3.26 (continuacdo) - Amostras nas condicbes Empurrando (Deformada e N&o
Deformada) (ED, END), Puxando Deformada e Nao Deformada (PD e PND) na ampliacdo 1V

(400x), expostas ao cloreto férrico (FeCls) apos 6h, 56h e 112horas

Tendo em vista que esta medicéo ndo caracterizou o desgaste na ZAC, partiu-se para

analisar quantitavamente esta regido levando em consideracao as seguintes etapas:
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e FEtapa I: divisdo da ZAC em ZAC de granulometria grosseira (ZACGG) e ZAC
de granulometria fina (ZACGF) com auxilio de um microscépio éptico e das
dimensbes lineares destas regibes com auxilio das ferramentas de um
analisador de imagem apo0s lixamento, polimento e ataque metalografico como
descrito no procedimento da Fig. 3.22 das condi¢des de soldagem em estudo.

e FEtapa Il: a partir da extenséao linear foi feito uma transposi¢éo para as amostras
nas condicdes puxando e empurrando sem ataque metalogréafico, onde a area
desgastada foi circundada com auxilio de um analisador de imagem, tendo
como ponto de referéncia o pico maximo das crateras, sendo padronizado para
todas as amostras.

A Figura 3.27 mostra as etapas seguidas para calcular a area desgastada das
amostras nas condicbes de soldagem em estudo. Observa-se que as extensdes dessas
regides sdo diferentes para as condi¢cdes de soldagem em estudo, sendo dependente do
tempo e da temperatura a que o material foi submetido, tendo uma contribuicdo significativa
para efeitos comparativos de desgaste por corrosao.

583,11 m 102,73 ym

Figura 3.27 — Etapa |: Medidas da area da ZAC desgastada com cloreto férrico (FeCls) nas
condicbes de soldagem (a) Puxando ndo deformada e (b) Empurrando ndo deformadas

(Ataque com Marble’s); Etapa Il: (c) Delimitacdo da area desgastada
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A Tabela 11.1 do Apéndice A e Fig. 3.28 mostram os resultados da extenséo linear
das amostras soldadas nas condi¢bes puxando e empurrando e suas respectivas areas
desgastadas pela corrosdao variando o tempo de exposi¢cdo na solucdo de cloreto férrico
(FeCly).

Observa-se que em todos o0s casos houve um desgaste maior na ZAC de
granulometria fina, sendo essa propriedade mais evidente para amostras submetidas a um
tempo maior de exposicdo ao cloreto férrico. Por outro lado, ndo houve diferenca
significativa no desgaste na ZAC entre as condi¢cdes de soldagempuxando (mais convexo) e
empurrando (menos convexo), o que leva a crer que o procedimento experimental, usado
nas amostras antes de submeté-las ao ensaio de corrosdo, ndao tenha mostrado
sensibilidade para comparar o efeito das tensGes geradas na ZAC entre as condi¢des de
soldagem em estudo.

Resultado semelhante foi obtido ao comparar as condicbes de soldagem com
deformacdo e sem deformag&do, embora a condicdo com deformacdo tenha gerado um
desgaste maior na ZAC com o tempo de exposicdo ao cloreto férrico, diminuindo este
desgaste ao tempo de 112 horas de exposicdo, 0 que pode ter sido atribuido ao
procedimento de andlise, ndo mostrando com fidelidade a diferenca entre as areas das
amostras, antes e apos a corrosdo. Assim, ndo foi possivel diferenciar o efeito da corrosao
na ZAC, levando em consideracdo o efeito das tensdes externas que atuaram sobre esta
regido.

A partir desta analise, decidiu-se fazer os préximos testes apenas com as amostras
deformadas para ambas as condi¢cdes de soldagem puxando e empurrando de forma a
gerar mais tensdes na ZAC, tornando-a mais susceptiveis a corroséo. Desta forma, partiu-se

para verificar a susceptibilidade desta regido pela analise do ensaio de corroséo lll.
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Amostras: 6 horas (0-a); 56 horas (a-b); 112 horas (b-¢)

Figura 3.28 — Corrosdo por unidade linear das amostras nas condicbes Puxando e
Empurrando (Deformadas e N&do Deformadas) em funcdo do tempo de ataque na solugéo de
cloreto férrico (FeClz); ED (Empurrando Deformada); PD (Puxando Deformada); END
(Empurrando Nao Deformada); PND (Puxando N&o Deformada); ZACGG (Zona Afetada
pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria
Fina)

Para gerar uma maior concentragdo de tensdo na ZAC e entre os corddes das placas
de teste, a preparacdo das amostras a serem submetidas ao ensaio de corrosdo Il foi
realizadacom amostras de dimensdo 75 x 25,4 x 6,35 mm cortadas a partir da secao
transversal das placas de teste, seguidas de dobramento em uma méaquina de tracéo
universal de capacidade maxima 300 kN a uma velocidade de 5 mm/min. Nesta etapa, o
dobramento foi efetuado apos varios testes com angulos de dobramento distintos baseados
no valor do deslocamento vertical do cutelo de uma maquina de tracdo, chegando a um
valor maximo de 6 = 99°. Este angulo foi padronizado para todas as amostras, obtendo um
deslocamento de 26 mm com uma for¢ca de 12.300 N, como pode ser mostrado na Fig. 3.29
com o perfil da amostra dobrada. Para tanto, antes do dobramento, as amostras foram
cortadas com corte a plasma em suas extremidades para encaixar parafusos de 3/8”,

servindo como suporte para ensaio de corrosdo. A Figura 3.30 mostra o deslocamento
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necessario para se chegar ao angulo escolhido e a deformagéo resultante na amostra

flexionada.
| i
1o
= A
B =
o K 1 t // t
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| /}/ $
00 1|A
oo [f—!
A ‘ ; .‘Du‘fa'r:acéo‘l'mml SR
(a) (b)

Figura 3.29 — Dobramento das amostras para ensaio de corrosdo: (a) Deslocamento
necessario para se chegar ao angulo de 99°; (b) Perfil de uma amostra flexionada

(@) (b) (c)
Figura 3.30 — Execucdo do dobramento das amostras: (a) Uso do plasma para corte; (b) e

(c) Dobramento das amostras soldadas

Ap6s dobramento, as amostras foram esmaltadas para isolar a superficie lateral e
central, eliminando o efeito de borda sendo que a parte flexionada entre os dois corddes
ficou em contato com a solucao de cloreto férrico (FeCls) e o resto foi isolado com fita veda
rosca, incluindo os parafusos, para prote¢do contra a corrosédo galvanica como € mostrado
na Fig. 3.31. Em seguida as amostras foram submetidas ao ensaio de corroséo Ill, sendo
expostas a solucao de cloreto férrico aquecido a 50 + 2 °C por 6, 56 e 112 horas, seguindo
procedimento adaptado da norma ASTM G48-11. Durante o ensaio, 0 sistema de controle

de aquecimento da solucéo foi feito por um termopar imerso na solugdo e uma caixa que
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isolou mecanicamente o sistema (chapa aquecedora x amostras) submetido a corrosdo. A
chapa aquecedora usada para aquecer o sistema tem capacidade méaxima de aquecimento
de 300 °C.

(b)

Figura 3.31 — Preparacdo das mostras de aco inoxidavel ferritico 410D para ensaio de
corrosdo: (a) Regido da amostra de aco inoxidavel ferritico 410D esmaltada e (b) Amostras
submetidas a corrosdo com FeCl;

Ap6s o0 ensaio, as amostras foram seccionadas transversalmente a solda e em
seguida, foi feito o procedimento de embutimento, lixamento e polimento para revelar o
desgaste na ZAC seguindo o mesmo procedimento da Fig. 3.27.

Os resultados da Tab. 11.2 do Apéndice A e Fig. 3.32 mostraram que a geracéo de
tensdes externas (pelo dobramento das amostras) associado ao aquecimento da solugéo de
cloreto férrico, aumentou o desgaste na ZAC com o tempo de exposi¢cdo das amostras a
esta solucdo, sendo esse aumento mais evidente na condicdo de soldagem empurrando e
na regido da ZAC de granulagéo fina. O pH da solu¢cdo medido antes, durante e ap0s 0s
ensaios, mostraram variagbes de 1,07 para solugdo a temperatura ambiente, de 0,7 para
solucdo aquecida a 50 + 2 °C e de 0,5 para solugédo ao término do tempo de 112 horas,
contribuindo para esse desgaste. No entanto, o critério de andlise para avaliar o desgaste na
ZAC nao mostrou fidelidade na diferenca entre as areas das amostras das condicdes de
soldagem em estudo, antes e apds a corrosao, mascarando os resultados. Desta forma,
partiu-se para um novo procedimento de analise desta regido pela diferenca das areas antes

e apos a corrosao.
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Figura 3.32 — Area de corrosdo das amostras nas condicdes Puxando e Empurrando
(Deformadas) em fungdo do tempo de ataque na solucdo de cloreto férrico (FeCls); ED
(Empurrando Deformada); PD (Puxando Deformada); ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de
Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina)

ApoOs estes diferentes procedimentos para avaliar com fidelidade o desgaste na ZAC
partiu-se para estudar um método mais preciso fazendo uso de uma técnica que mostrasse
a diferenca das areas das regides em estudo antes e ap0s a corrosdo. Assim, desenvolveu-
se a técnica da mascara polimérica usada para moldar prétese dentaria, sendo aplicada
para moldar as superficies da solda antes e apos o desgaste por corrosdo. O procedimento
de aplicacdo desta técnica para moldar os corddes foi baseado no principio de
funcionamento da técnica de réplica de carbono para analise de fratura. O desenvolvimento

desta técnica esta descrita no item a seguir.

3.5.4. Avaliacdo quantitativa por microscopia 6ptica do desgaste corrosivo da ZAC

com o uso de mascara

No procedimento de preparacdo das amostras do item anterior, levaram-se em

consideracdo apenas as tensodes oriundas do raio de concordancia entre o metal de solda e
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0 metal de base para avaliar este efeito no desgaste na ZAC. No entanto as tensdes que
agem sob o material no regime elastico provocam um desgaste maior quando sao
submetidos a meios agressivos contendo ions cloretos.

Comportamento semelhante foi observado por Tawancy e Luai (2012), que verificaram
que a corrosdo por pite e sob tensdo que apareceu na ZAC de um aco inoxidavel foi
associado a combinacdo de tensbes residuais e as caracteristicas de baixa energia de
empilhamento do material nesta regido. Por outro lado, a convexidade do corddo também
contribuiu para uma concentracdo maior de tensdo nesta regido, levando a corrosao mais
rapido do que o metal de base.

Levando-se em consideracdo que o desgaste seja maior na presenca de tensdes no
regime elastico, as amostras, ap0s passarem pelo procedimento experimental da Fig. 3.31,
foram restritas com parafusos de 3/8", sendo auxiliados por um torquimetro, usando um
torqgue de 8,8 N.m para serem submetidas ao ensaio de corrosao IV. A Figura 3.33 mostra a

vista explodida dos componentes usados para apertar o parafuso das amostras em estudo.

(a) (D}

Figura 3.33 — Etapas para restringir as amostras com torquimetro: (a) Torquimetro com
torque maximo de 9.0 N.m; (b) Amostra submetida ao torque de 8.8 N.m; (c) Amostra restrita
com torque de 8.8 N.m

Ap6s o dobramento das amostras, a regido entre os dois corddes foi moldada com
uma resina polimérica de alta fluidez inicial e elevada dureza final, baseado na técnica de
réplica de carbono para analise de fratura, onde foram confeccionadas mascaras da
superficie originalparadetectar detalhes da regido da ZAC antes de serem submetidas a
corroséo.

Para confeccdo das mascaras foram usadas duas resinas poliméricas e um
catalisador, onde a de cor verde revelou as diferengas geométricas macroscopicas da
superficie analisada, e a de cor laranja, aderente internamente a esta, revelou detalhes da
regido em estudo. A Resina polimérica 1 de cor verde, usada na primeira moldagem foi a
Zetaplus (Putty), resina a base de silicone por condensacao (polissiloxano) de consisténcia

densa e alta fluidez inicial, tendo uma elevada dureza final, indicada para técnica de duas
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fases. Para o endurecimento da resina, foi usado o Catalisador Catalyst, a base de silicone
por condensagéao (polissiloxano). A resina e o catalisador foram misturados na proporcéo de
1:1. Em seguida, a Resina polimérica 2 de cor laranja, de fluidez mais elevada, Oranwash L
(light), hidrofilica, a base de silicone, foi usada para moldar com maiores detalhes a regiao
compreendida entre os dois corddes, utilizando 0 mesmo catalisador da primeira moldagem,
sendo misturado na proporcdo de 2:1. Assim, o procedimento usado para avaliar
guantitativamente a corrosdo na ZAC com uso destas mascaras envolveu as seguintes
etapas:

e FEtapa I: dobramento das amostras como descrito na Fig. 3.31;

e Etapa II: confeccdo das méscaras para cada amostra;

e FEtapa Ill: apds passarem pelo procedimento da Fig. 3.33, as amostras foram
submetidas ao ensaio de corrosao usando cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 * 2
°C, com tempo de permanéncia de 5, 10, 20 e 72 horas. ApGs este periodo de
permanéncia na solucdo, as amostras foram lavadas com escova de cerdas finas e
logo apds secas com secador;

e FEtapa IV: Ap6s ensaio de corrosdo, as amostras em estudo foram cortadas
transversalmente as soldas para procedimento de colagem das mascaras com
adesivo de cianoacrilato (“superbonder”). Em seguida, foi feito um corte com bisturi
seguindo a secao transversal a solda, onde foi identificado um espaco vazio entre as
regibes, sendo associado ao desgaste corrosivo pela exposicdo das amostras ao
cloreto férrico (FeCls), analisados por microscopia 6ptica. A sequéncia de montagem

e corte das mascaras estado representadas na Figura 3.34.
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Amostras flexionada

Amostras com as mascaras (I)

e

Figura 3.34 — Sequéncia de montagem das mascaras

A caracterizagcdo microscoOpica para revelar a area desgastada foi realizada com
auxilio de um microscépio 6ptico com ampliacdo de 50 X nas amostras lixadas com lixas de
granulometria, #180 a #600, sendo em seguida polidas com alumina de 1 um. A Figura 3.35

mostra a area da secao transversal de uma amostra antes e ap0s o desgaste corrosivo.

(a) (b) (©)
Figura 3.35 — Secao transversal de uma amostra soldada no sentido Puxando, apds ensaio
de corrosao com cloreto férrico (FeCls) por 10 horas. (a) Amostra sem desgaste na ZAC; (b)

Amostra com desgaste na ZAC; (c) Amostra desgastada com mascara

Da regido desgastada pelo cloreto férrico, foi feita uma separacao por extensao linear
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em (ZACGG e ZACGF) usando um programa de tratamento de imagem seguindo o
procedimento da Fig. 3.27. Em seguida, as micrografias da secéo transversal das amostras
com as mascaras foram utilizadas para calcular a &rea desgastada por zona como mostrado
na Fig. 3.36.

Area desgastada ZACGF

lArea desgastada ZACGG

(a) (b)
Figura 3.36 — Area desgastada de uma amostra soldada no sentido puxando, apds ensaio
de corros&o com cloreto férrico (FeCls) por 5 horas. (a) Area desgastada da ZACGG; (b)
Area desgastada da ZACGF

A diferenca entre a area corroida da amostra e a superficie da réplica permitiu uma
avaliacdo mais coerente da relacdo entre as condicbes (convexidade e intensidade de
tensbes) e desgaste corrosivo, caracterizando com fidelidade a diferenga entre a superficie
das amostras antes e apds a corrosdo. Esta diferenga, indicada pela méscara polimérica
ap6s imersdo no Cloreto Férrico (FeCls), mostrou que as tensfes geradas nesta area
aumentaram a corrosdo na ZAC, sendo seu efeito, caracterizado com fidelidade para
analisar a regido em estudo.

Assim, os resultados do desgaste na ZAC com uso de mascaras apresentados na
Tab. 11.3 do Apéndice A e Fig. 3.37 mostraram que a corrosdo aumenta com o tempo de
exposicado das amostras no cloreto férrico e que este aumento foi mais significativo para a
condicdo de soldagem puxando (menor angulo de convexidade), o que aponta o fator
concentrador de tensdo como um dos principais responsaveis pelo desgaste nesta regiao.
Comportamento semelhante foi observado por Branco et al. (1986), mostrando que juntas
criticas (aquelas de menor angulo) geram um maior efeito de concentracdo de tensoes,
afetando propriedades como a resisténcia a corrosdo. Quanto mais critica for a geometria da

junta, menor sera a resisténcia a corrosao desta regiao.
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Becker e Rieger (1953) também constataram a importancia da forma do reforgo das
soldas, apontando uma concentracdo maior de tens6es em juntas com menor angulo de

reforgo.

B ZACGG|
B ZACGF

8 &8 £ 8 § &

Cormrosdo por Unidade Linear (um)
g 2 B &

8

R

Amostras: 5 horas (0-a): 10 horas (a-b): 20 horas (b-c); 72 horas (c-d)

Figura 3.37 — Area de corrosdo das amostras nas condicdes Puxando e Empurrando
(Deformadas) em funcdo do tempo de ataque na solucdo de cloreto férrico (FeCly):
Empurrando e Puxando com tempo de exposicdo de 5, 10, 20 e 72 horas; ZACGG (Zona
Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de

Granulometria Fina)

A fim de comprovar a atuacdo das tensdes nas amostras submetidas a um
carregamento mecéanico de 12.300 N, que induz deslocamento de 26 mm, foi realizada uma
simulagdo com estes parametros levando-se em consideragdo as dimensfes das amostra
sem estudo. Esta andlise foi realizada por meio de um programa de analise via elementos
finitos (Ansys®) simulando o processo de carregamento. Os Itens 12.1 e 12.2 do Apéndice B
apresentama simulagdo do modelo numéricopara condicdo de uma amostra cuja geometria
simula existir dois corddes de solda equidistantes do centro (sem introduzir, contudo,
mudancas micro estruturais e tensfes térmicas) e a Fig. 3.38 mostra o resultado desta
simulacdo. Observa-se que a tensao é maxima na regiao de concordancia entre o metal de
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solda e o metal de base, sendo que a ZAC concentra um maior estado de tensdo. Com isto
fica caracterizado que esta regido é a mais influenciada por estas tensdes, que afetam
diretamente as propriedades de corroséo.

Figura 3.38 — Simulagdo das tensbes em uma amostra com corddes equidistantes soldada
pelo processo MIG/MAG

Além desta condicdo, o tempo de permanéncia, o pH e a temperatura da solucao do
cloreto férrico (FeCls;) também contribuiram para um desgaste maior na ZAC mostrando que
houve corrosé@o uniforme desta regi&o com o tempo de exposi¢do das amostras. Assim, 0s
resultados do sistema de corrosdo em estudo mostraram que o pH da solugdo medido
antes, durante e ap0s os testes indicaram variacdes de 1,07 para solugdo a temperatura
ambiente, de 0,7 em solugdo aquecida a 50 = 2 °C e de 0,5 para solugdo ao término do
tempo de 72 horas, contribuindo para este desgaste. Estudos feitos por Tretheway (1993) e
Shifler (2004) também mostraram que a velocidade de corrosdo em meio aquoso é
dependente das condi¢bes do meio, quantidade de oxigénio, sais dissolvidos e pH. Ainda
segundo Benard et al. (1991), a velocidade de corrosdo aumenta com o aumento da
concentracao de sais dissolvidos e que o pH da solugdo tem influéncia na cinética das
reacdes e na solubilidade do produto de corrosdo. Em adicdo, pesquisas feitas por Gemelli
(2001) e Gentil (2007) mostraram que a temperatura também tem um efeito na velocidade
de corrosdo, o que faz aumentar a solubilidade ibnica e a difusividade, quando do seu

aumento.
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Levando-se em consideragdo estas variaveis, a condicdo de soldagem puxando
apresentou um desgaste maior na ZAC, sendo caracterizada como a que pode gerar mais
tensdes na concordancia entre o metal de solda e o metal de base, sendo escolhida para
ser utilizada nos ensaios de corrosao subsequentes, auxiliando no estudo comparativo das
técnicas de adocamento usadas na borda do cordao de solda. Além disto, observou-se que
o tempo de 5 horas poderia expressar com mais fidelidade o efeito das tensbes atuantes no
desgaste da regido em estudo uma vez que apos este tempo, predomina a aceleracdo do
desgaste da regido. Apds este tempo, ocorreu apenas a continuidade do desgaste das
amostras como pode ser visto na Fig. 3.39. Desta forma, a corrosdo na ZAC para as
analises subsequentes seria avaliada em amostras expostas ao cloreto férrico por um tempo

de 5 horas.

Mascara

Metal de base R

Mascara Mascara

 Cordaio 4

Metal de base Metal de base
(c) (d)

Figura 3.39 — Areas desgastadas das amostras soldadas pelo processo MIG/MAG, variando

0 tempo de exposicdo no cloreto férrico (FeCls): (a) 5 horas; (b) 10 horas; (c) 20 horas; (d)
72 horas

ApOs a execucdo destes testes, foi feito um estudo comparativo do desgaste corrosivo
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na ZAC em trés amostras medindo 75 x 25,4 x 6,35 mm em duas condi¢Bes distintas
(dobradas restritas na regiao elastica com torquimetro e nao restritas) aplicadas a condicdo
de soldagem puxando. Este procedimento foi adotado para saber se as tensfes restritas
geradas na regido de estudo, padronizadas com torque de 8,8 N.m, influenciariam na
resisténcia a corrosdo quando expostas a um tempo de 5 horas a solugéo de cloreto férrico
aquecido.

Para tanto, trés amostras de cada condicdo foram penduradas e expostas ao cloreto
férrico aquecido, seguindo procedimento adotado na Fig.3.31. Em seguida foi analisada a
area desgastada por dimenséo linear com ajuda de um processador de imagem obtendo os
resultados expostos na Tab. 11.4 do Apéndice A e Fig. 3.40. A partir desta andlise observa-
se que a corrosdo foi maior para as amostras restritas no regime elastico, evidenciando o
efeito das tensbes localizadas na concordancia entre o metal de solda e o metal de base
que tendem a diminuir a resisténcia a corrosédo na ZAC. Desta forma, optou-se por escolher
amostras restritas para comparar o efeito dessas tensdes pela mudanca do fator de forma
expresso pelo raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base com uso das
técnicas de adocamento por Usinagem e TIG Dressing no desgaste na ZAC.

[1zZACG
B ZACF

90 -
.-
70
60
50-:
%]
0

20 -

éonoéao pbr umdade Iir‘le‘ar‘(‘pm)

10 4

MIG s/ tensio MIG ¢/ tensdo
Amostras

Figura 3.40 — Area de corrosdo das amostras na condi¢do de soldagem puxando restrita na
regido elastica em funcdo do tempo de ataque em solucéo de cloreto férrico (FeCls) apds 5
horas; ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada
pelo Calor de Granulometria Fina)
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Levando-se em consideragdo que o fator concentrador de tensdo de uma junta
soldada determinado pelo raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base
afeta a corrosdo na ZAC, decidiu-se fazer um estudo comparativo entre as técnicas de
adocamento da borda do cordao de solda proposta neste trabalho, avaliando-se o efeito das
tensdes geradas pelo raio de curvatura (ou raio de concordancia) entre o metal de solda e o
metal de base na corrosdo na ZAC. Assim, desenvolveu-se um procedimento que sera
descrito no proximo item mostrando como serd determinado este raio nos corddes

MIG/MAG para depois compara-los com as técnicas em estudo.

3.6. Procedimento para determinar o raio de concordancia entre o metal de soldae o
metal de base

Estudos realizados por Brancoet al. (1986) mostraram que as juntas soldadas
apresentam concentracdo de tensdo, que surge durante o processo de resfriamento da
solda, afetando as propriedades de resisténcia a corrosdo desta regido.Takahashi e Ito
(1971) mostraram este efeito associando o raio de concordéncia entre o metal de solda e o
metal de base a geragéo de tensfes nesta regido. Dos resultados obtidos, verificou-se que
estas tensdes tendem a diminuir com o aumento do raio. Assim, quanto menor o raio de
concordancia, menor sera a resisténcia a corrosdo desta regido.

Baseado neste principio, a determinacdo do raio de concordancia abordado neste
capitulo sera apresentado levando em consideragdo amostras soldadas no sentido puxando
(maior convexidade) por gerar mais tensdes na ZAC e amostras dobradas para medir a
sensibilidade do procedimento adotado. ApoOs esta analise serd possivel estabelecer uma
relac@o das tensfes geradas pelo raio de concordancia com o desgaste na ZAC.

Para determinar o raio de concordancia, inicialmente foi calculado o angulo de
concordancia ou convexidade (8) a partir de amostras soldadas pelo processo MIG/MAG no
sentido puxando retas e curvas para mostrar a diferenca da concordancia entre elas. Sendo
assim, das placas soldadas foram retiradas amostras medindo 75 x 25,4 x 6,35 mm, sendo
em seguida embutidas e submetidas ao procedimento do item 3.2.3 a fim de serem
analisadas macrograficamente através da medicdo do angulo de convexidade (6) com

auxilio de um analisador de imagem como é mostrado na Fig. 3.41.
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Figura 3.41 - Metodologia para calcular o angulo de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base para as amostras soldadas pelo processo MIG/MAG: (a) Amostra reta; (b)

Amostra curva

Para calcular o raio de concordancia, usou-se um processador de imagem levando em
consideragcdo a concordancia entre o metal de solda e o metal de base, fazendo-se um

circulo a partir desta concordancia, como mostrado na Fig. 3.42. Nesta analise, observou-se
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qgue ndo existia uma referéncia da linha de concordancia para delimitar o inicio do metal de
solda e do metal de base. Desta forma, usou-se outro critério de medigdo onde foi feito um
circulo sob a concordancia de forma que tocasse em dois ou mais pontos do corddao de
solda. Esses pontos, mostrados na Fig. 3.43, seriam o zero delimitado pelo inicio do metal
de solda mostrado pelo ponto (1) e o ponto de inflexdo que seria 0 maximo da concordéancia,
mostrado pelo ponto (3). A partir desses pontos usou-se o analisador de imagem para
calcular o angulo de concordancia. A partir dos resultados observa-se que os pontos
delimitados na concordéancia ndo estédo ajustados para o célculo do angulo de convexidade,
podendo obter resultados ndo condizentes para as concordancias analisada neste trabalho.
Desta forma, partiu-se para o desenvolvimento de outro procedimento que se aproximasse

da concordancia das amostras em estudo.

Figura 3.42 - Metodologia para calcular o raio de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base em uma amostra com soldagem MIG/MAG
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Figura 3.43 - Metodologia para calcular o angulo de concordancia entre o metal de solda e o

metal de base em uma amostra com soldagem MIG/MAG

Na tentativa de encontrar um procedimento que pudesse medir o raio de
concordancia com maior precisdo, decidiu-se fazer um programa em Matlabpara calcular o
Raio de Curvatura ou Raio de Convexidade (RC) a partir de pontos extraidos da
concordancia do cordao de solda com auxilio de um analisador de imagem como consta no
Apéndice C. Desta forma, escolheu-se a imagem de uma amaostra reta para marcar pontos
ao longo do corddo de solda que seriam usados para calcular o raio de cada uma pelo
Matlab. Estes pontos foram delimitados pelo zero que coincide com a linha de concordancia
entre o cordado de solda e o metal de base e pelo ponto de inflexdo no corddo de solda. A
Figura 3.44 mostra o procedimento para encontrar o raio de concordancia em cada caso. Na
Tabela 3.6 observa-se a sequéncia dos pontos extraidos da concordancia com o resultado
do calculo do raio mostrado na Fig. 3.45. Neste procedimento utilizou-se um analisador de
imagem para auxiliar na medi¢cdo do angulo de concordancia e na marcag¢do dos pontos ao

longo da concordancia.
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Figura 3.44 - Procedimento para calcular o raio de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base em uma amostra reta soldada pelo processo MIG/MAG

Tabela 3.6 — Sequéncia dos pontos da concordancia entre o metal de solda e o metal de

base em uma amostra reta soldada pelo processo MIG/MAG (X e Y) e para medicdo do raio

(X1e Y1)
Posnto X v X1 V1 Observacao
1 9.527 6.509 0 0 Célculo considerando que
2 9.491 6.472 -0.0360 0.0370 | 0 ajuste deva passar 0
3 9.454 6.436 -0.0730 0.0730 | mais préximo de 0,0
4 9.418 6.400 -0.1090 0.1090 | Centro em x: 1.5844
5 9.363 6.363 -0.1640 0.1460 | Centroemy: 1.9172
6 9.345 6.327 -0.1820 0.1820 | Raio: 2.4871 mm
7 9.291 6.272 -0.2360 0.2370 | Ajuste (quanto menor,
8 9.254 6.236 -0.2730 0.2730 | Mmelhor): 0.36074
9 9.218 6.200 ~0.3090 0.3090 | Coordenadas do 0,0: 0, -
10 9.181 6.163 ~0.3460 0.3460 | 000014171
11 9.127 6.109 -0.4000 0.4000
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Figura 3.45 - Raio de Concordancia ou Convexidade (RC) entre o metal de solda e o metal

de base em uma amostra reta soldada pelo processo MIG/MAG

A fim de mostrar a diferenca entre os raios de concordancia, o procedimento anterior
foi aplicado em uma amostra soldada por MIG/MAG curva como é mostrado na Fig. 3.46. A

Tabela 3.7 mostra a sequéncia dos pontos extraidos da concordancia com o resultado do

calculo do raio mostrado na Fig. 3.47.
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Figura 3.46 - Procedimento para calcular o raio de concordancia entre o metal de solda e o

metal de base em uma amostra curva soldada pelo processo MIG/IMAG
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Tabela 3.7 — Sequéncia dos pontos da concordancia entre o metal de solda e o metal de
base em uma amostra curva soldada pelo processo MIG/MAG (X e Y) e para medicdo do

raio nas colunas (X1 e Y1)

Pé);t X v X1 Y1 Observacéao
1 5.059 | 4.381 0 0 Célculo considerando que o ajuste
2 5.014 | 4.325 | -0.0450 0.0560 | deva passar o mais proximo de 0,0
3 4969 | 4.268 | -0.0900 0.1130 | Centro em x: 3.8357
4 4,923 | 4.201 | -0.1360 0.1800 | Centro emy: 2.7553
5 [4.901| 4.156 | -0.1580 0.2250 | Raio: 4.7228
6 |4.878| 4.110 |-0.1810| 0.2710 | Ajuste (quanto menor, melhor):
7 |4.833| 4.043 |-0.2260 | 0.3380 | 0-45685
3 4810 | 3975 | -02490 0.4060 Coordenadas do 0,0: 0, 0.0001838

’’’’’’’
- ~
Il

~
~
__________

-2 (o] 2 4 6 8

Figura 3.47 - Raio de concordéancia ou convexidade (RC) entre o metal de solda e o metal

de base em uma amostra curva soldada pelo processo MIG/MAG

A partir dos resultados obtidos, a Tab. 3.8 mostra a relagdo do angulo e raio de
concordancia das amostras soldadas com MIG/MAG reta e curva. Observa-se que o
procedimento adotado para medir este pardmetro, esta coerente com a concordancia dos
cordBes de solda MIG/MAG reto e curvo, podendo ser utilizado para comparar as técnicas

de adocamento em estudo.
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Tabela 3.8 - Angulo e raio de concordancia das amostras reta e curva soldadas pelo
processo MIG/MAG

Condicao das amostras Angulo de concordancia (8) Raio de concordéancia
soldadas ©) (mm)

Cordao MIG/MAG_Reto 130,2 2,4

Cordao MIG/MAG_ Curvo 138,8 47

3.7. Concluséo parcial

Foi possivel se conseguir cordées com diferentes convexidades pela soldagem de
simples deposicdo sobre chapa e usando-se angulos de ataque no sentido puxando e
empurrando. Os resultados apresentados apds submeter essas placas de teste a meios
corrosivos demonstraram que uma maior convexidade do corddo aumenta a
susceptibilidade a corrosédo na regido de concordancia entre o metal de solda e o metal de
base. Porém, a sensibilidade do ensaio foi pequena. A aplicacdo de uma tenséo até atingir o
regime plastico entre os dois corddes da placa de teste mostrou pouco efeito no sentido do
aumento da sensibilidade a corrosdo. Por isto, tornou-se necessario induzir a regido entre 0s
cordBes no regime plastico, seguido de restricdo no regime elastico. Esta abordagem
mostrou uma maior sensibilidade da ZAC ao meio corrosivo.

As técnicas utilizadas para avaliar a corrosdo na ZAC foram limitadas quanto ao uso e
identificacdo, ndo sendo possivel avaliar qualitativamente e quantitativamente o desgaste
desta regido apenas por microscopia optica, ja que nao foi possivel associar as tensdes
geradas na concordancia com o desgaste na ZAC. Assim, a técnica com o uso de uma
mascara a base de resina polimérica, moldando a superficie original das amostras soldadas,
permitiu uma avaliacdo mais coerente da relacdo entre a existéncia de concentradores de
tensao (concordancia corddo-metal de base) e intensidade de tensbes da regido em estudo.
Além deste procedimento, um programa em Matlab foi adotado para medir o raio de
concordancia entre o metal de solda e o metal de base, permitindo um ajuste mais preciso
com erro menor dos raios das amostras em estudo, podendo correlaciona-los ao fator
concentrador de tens&o atuante na regido da borda do corddo de solda no desgaste na
ZAC.
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CAPITULO IV

AVALIACAO DO DESGASTE POR CORROSAO NA ZAC COM ADOCAMENTO DA
BORDA DO CORDAO POR USINAGEM

4.1. Introducéo

De acordo com Jutla (1996) e Haagensen e Maddox (2013), o principio da técnica de
usinagem usada na regido da junta soldada se baseia no aumento do raio de concordéancia
entre o metal de solda e o metal de base, formando um raio de curvatura, minimizando as
tensbes geradas nesta regido formadas durante o processo de soldagem. Além disto,
estudos feitos por Nguyen (1995), Brancoet al. (1986), Westin (2008)mostraram que
melhorias feito com esta técnica também alteram as condi¢cdes morfolégicas da superficie,
proporcionando um acabamento superficial com menor rugosidade. Baseado neste
contexto, este capitulo faz uma abordagem da aplicacdo da técnica de adocamento por
usinagem na regiao da borda do corddo de solda para avaliar o efeito das tensdes geradas
pela mudanga do fator concentrador de tensdo e acabamento superficial na corroséo na
ZAC em meios contendo ions cloretos. Para tanto, esta técnica foi realizada na regido em
estudo de duas formas distintas. Na primeira, o0 ado¢camento foi feito na regido entre o metal
de solda e o metal de base, para aumentar o raio de concordancia. Na segunda, os cordbes
MIG/MAG foram totalmente usinados, eliminando a concordancia entre cordao e o metal de
base. Em seguida estas condi¢gbes foram avaliadas por microscopia 6ptica verificando o
efeito de melhoria proporcionado por esta técnica na corrosao na ZAC.

Para alcancar o objetivo proposto, o fluxograma da Fig. 4.1 mostra a sequéncia do

procedimento para avaliar a corrosdo na ZAC com uso das técnicas de usinagem.
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Figura 4.1 - Procedimento para avaliar a corrosao na ZAC por Usinagem

4.2. Usinagem total dos corddes de solda MIG/IMAG

Diferentes autores, dentre eles Sanders (1977), Branco et al. (1986), Tawancy e Luai
(2012), verificaram que o reforco das soldas contribui para uma intensificacdo da
concentracdo de tensdes na junta soldada afetando as propriedades de resisténcia a fadiga
e corrosdo desta regido. Porém, estudos feitos por Baptista et al. (2008) mostraram que o
efeito dessas tensbes é funcdo do angulo de convexidade do cordao de solda, pela
mudanca do fator concentrador de tensdo. Assim, Takahashi e Ito (1971) observaram que
uma transicao mais suave entre o corddo de solda e o metal de base, formando um angulo
de 180° conduz a valores mais baixos de concentracdo de tensdo nesta regido. Sendo

assim, indastrias tém adotado este procedimento em algumas aplicacbes onde as
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propriedades de fadiga e corrosdo sdo importantes na aplicacdo do projeto. Desta forma,
espera-se que a remocdo do refor¢co das soldas aplicado neste trabalho possa eliminar as
tensdes residuais provenientes do processo de soldagem que afetaria a corrosdo na ZAC do
metal soldado, podendo obter resultados semelhantes aos encontrados na literatura.

A seguir sera feito uma abordagem mostrando o efeito das técnicas de usinagem na

regido da borda dos cordfes de solda MIG/MAG na resisténcia a corrosao na ZAC.

4.2.1. Procedimento empregado para usinagem total dos corddes de solda MIG/MAG

O procedimento de remocdo total dos cordbes foi realizado via aplainamento
utilizando-se ferramenta (bit de aco rapido) para desbastar os cordbes MIG/MAG,
eliminando-se a concordancia entre o metal de solda e o metal de base das placas de
dimenséo 200 x 75 x 6,35 mm. As etapas deste procedimento foram realizadas de tal forma

gque nédo se deshastasse a espessura da chapa como mostrado na Fig. 4.2.

._..uno"""'v'."'?.""_fl‘-x'q_g;go;'u‘-,- D T P T cananay ;&ﬁ\"f‘"“’"""

Figura 4.2 — Usinagem total da placa de teste

Apo6s a remocdao, as placas de teste foram seccionadas transversalmente as soldas
em trés amostras de dimensédo 75 x 25,4 x 6,35 mm, sendo em seguida lixadas com lixas
#180 a #600, para garantir um acabamento uniforme e similar para todas. Logo apos, foram
flexionadas e submetidas ao ensaio de corroséo, seguindo procedimento adotado no item
3.5.4.
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4.2.2. Efeito da concordancia entre o metal de solda e o metal de base sobre o

desgaste na ZAC

Para estudar o efeito das tenses geradas na regido de concordancia entre o metal de
solda e o metal de base no desgaste na ZAC, foi feito um estudo entre amostras com raios
de concordancia distintos (MIG/IMAG e MIG/MAG usinado total), associando-se o fator
concentrador de tensdo gerado pelo raio das amostras ao desgaste da regido em estudo.
Para tanto, esta andlise foi feita preliminarmente levando em consideracdo a area de
corrosao por extensao linear na ZAC.

Os raios e angulos de concordancia dos corddes soldados por MIG/IMAG e MIG/MAG
usinado total, calculados a partir do procedimento do Item 3.7, mostraram que a condigéo de
soldagem MIG/MAG apresentou um angulo de concordancia menor do que a condi¢do do
MIG/MAG usinado total com um raio de concordancia relativamente pequeno como
mostrado na Tab. 4.1. Isto poderia induzir uma maior concentragdo de tensdo na regiao de
concordancia em estudo, afetando principalmente as propriedades de fadiga e corrosdo na
ZAC. A Figura 4.3 mostra a macrografia de uma secdo transversal das condicbes em
estudo. Observa-se que a metodologia adotada para medir o raio de concordancia entre o
metal de solda e o metal de base esta coerente com a concordancia dos corddes de solda
MIG/MAG e MIG/MAG usinado total. Assim, como o fator concentrador de tensdo é
proporcional ao angulo de convexidade, sendo uma relacdo que afeta as propriedades de
corrosdo da junta soldada, espera-se que a corrosao na ZAC seja maior para as amostras

soldadas com MIG/MAG pelo menor angulo de concordancia da regido em estudo.

Tabela 4.1 — Determinagdo do angulo e raio de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base das condi¢bes (MIG/MAG e MIG/MAG usinado total)

Angulo de Raio de
Condicéao das amostras soldadas CRMERTEENEE |2, SOMECIEE e
©) (mm)
(a) Cordao MIG/IMAG 138,8 4,7
(b) ﬁ:)?;?ao MIG/MAG_Usinado 180 infinito
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Figura 4.3 — Macrografia da secdo transversal de uma amostra soldada pelo processo
MIG/MAG: (a) Corddo MIG/MAG sem usinagem; (b) Corddo MIG/MAG com usinagem total
(Ataque com Marble’s)

Apos determinacdo do angulo e raio de concordancia entre o metal de solda e o metal
de base, foi possivel associar a corrosdo na ZAC ao efeito das tensdes geradas por esta
concordancia. Assim, fez-se um estudo preliminar deste desgaste levando em consideragéo
a média da dimensao linear da ZAC das condi¢bes em estudo por microscopia Optica com
auxilio de um analisador de imagem para poder medir a diferenga (antes e apds o0 processo
de corrosdo) com o uso das mascaras. Inicialmente este estudo foi feito baseado na
dimensdao total da ZAC (ZACGG e ZACGF) a fim de verificar a influéncia da concordancia na
corrosdo. Desta forma, foram retiradas trés amostras da secao transversal das placas de
teste para obter o valor médio de cada condicdo, minimizando os erros decorrentes de
medicdo do analisador de imagem. Em seguida foram lixadas e polidas passando pelo
procedimento do item 3.4.2, para entdo serem atacadas com reagente Marble’s revelando a
microestrutura das duas regides. Por meio da Fig. 4.4, observa-se que a extenséo linear das
regides em estudo séo diferentes decorrentes do processo de usinagem, sendo de 1179,08
pUm para os corddes totalmente usinados e 643,55 pm para os corddes MIG/MAG sem 0 uso

da técnica.
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usinagem dos corddes; (b) Extensao linear da ZACGG e ZACGF com usinagem total dos

corddes (ataque com Marble’s)

A partir da dimensao linear de cada condicao, foi possivel verificar o desgaste na ZAC
pela diferenca de area das regides com o uso das mascaras. A Figura 4.5 mostra a secao
transversal das amostras soldadas com MIG/MAG (com e sem usinagem total dos corddes
de solda) antes e apGs serem desgastadas com o cloreto férrico (FeCls).

A Tabela 14.1 do Apéndice D e Fig.4.6 mostram os resultados das regibes da ZAC
desgastadas por corrosdo com e sem o0 uso da técnica de usinagem total dos cordbes de
solda MIG/MAG. Observa-se que esta técnica contribuiu para diminuir a corrosdo na ZAC
das amostras submetidas a um periodo de cinco horas de exposicdo ao cloreto férrico
(FeCly) aquecido. Estes resultados mostraram que o angulo de convexidade () entre o
metal de solda e o metal de base influenciou no fator concentrador de tenséo da regido em
estudo, sendo menor para as amostras que passaram pelo processo de usinagem total dos
corddes, contribuindo para um desgaste menor por corrosdo na ZAC das amostras
submetidas a esta técnica. Este efeito j& demonstrado por Becker e Rieger (1953), Sanders
(1977), Lawrence et al. (1978) e Alam (2005) citados anteriormente, comprova que a
remocdo do reforco da solda diminui as tensdes na junta soldada contribuindo para uma
maior resisténcia a corrosdo em meios contendo ions cloretos.

Por outro lado, ficou evidente que as tensdes produzidas na borda do cordéo de solda
pela flexdo e restricdo das amostras no regime elastico também contribuiu para aumentar o
desgaste na ZAC das duas condicBes em estudo. De acordo com Ferrica e Branco (1990)
as restricoes externas impostas as chapas soldadas contribuem para restringir tensdes na
junta soldada, contribuindo para acelerar o processo de corrosdo nesta regido, como

explicado porTawancy e Luai (2012).
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Figura 4.5 — Secédo transversal das amostras soldadas com MIG/MAG: (a) Antes da
corrosdo sem usinagem total do cordao de solda; (b) Antes da corrosdo com usinagem total
do cordao de solda; (c) Sem usinagem total do cordao de solda ap6s serem desgastadas
com o cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 + 2 °C por cinco horas; (d) Com usinagem total
do cordao de solda apés serem desgastadas com o cloreto férrico (FeClz) aquecido a 50 + 2

°C por cinco horas
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Figura 4.6 — Area de corrosdo na ZAC de corddes MIG/MAG (com e sem usinagem total)
apos imersao no cloreto férrico (FeClz) aquecido a 50 + 2 °C por cinco horas

Apés este estudo preliminar, procedeu-se a repetibilidade dos resultados
considerando-se doze amostras (seis por placa de teste) das condicdes estudadas
separando a regido da ZAC em ZACGG e ZACGF. Nesta etapa foi considerada a média das
areas desgastada dos dois lados do cordao para diferenciar a corrosdo na ZAC. De acordo
com a Tab. 14.2 do Apéndice D e Fig. 4.7 observa-se que o desgaste na ZAC das condi¢cbes
estudadas teve comportamento idéntico aos resultados obtidos anteriormente. No entanto, a
ZACGF apresentou um desgaste maior comparado & ZACGG e ao metal de base o que
pode estar associado, além das tensdes externas no regime elastico, a dois efeitos distintos.
O primeiro ligado ao tamanho de gréo, onde a ZACGF teria um maior nimero de contorno
de gréo (lugar mais susceptivel & corrosdo) em contato com a solucéo de cloreto férrico
(FeCls). O segundo seria a formagéo de microconstituintes frageis presentes nesta regido.

Estudos feitos na ZAC no Capitulo Ill mostraram que os dois efeitos prevalecem. No
entanto, a presenca dos contornos de grdos do microconstituinte martensita de
granulometria fina distribuida na ZACGF se torna mais reativo (andédico) em relagdo aos
gréos da ferrita (catédico) do aco em estudo, contribuindo para um desgaste maior desta
regido. Comportamento semelhante foi observado por Williams e Barbaro (2005), onde
observaram que a corrosao na ZAC de um aco inoxidavel ferritico ndo estabilizado contendo
12 % de cromo foi influenciada pelo percentual, morfologia e distribuicdo de martensita

nesta regiao, além do tamanho dos graos.
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Ainda segundo Batista e Kuri (2004), as diferencas microestruturais das juntas
soldadas criam zonas catédicas e anddicas na microestrutura, aumentando a quantidade de
regides susceptiveis a corroséo, ocorrendo com mais frequéncia nas regiées do contorno de
grédo devido as heterogeneidades causadas pelos desarranjos atbmicos.

A partir desta andlise ficou comprovado que o desgaste na ZAC é influenciado pelo
fator concentrador de tensdo gerado pelo raio de concordancia dos cordbes MIG/MAG,

sendo este efeito mais evidente na ZACGF.
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Figura 4.7 - Area de corrosdo na ZACGG e ZACGF de cordées MIG/MAG (com e sem
usinagem total) apds imersdo no cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 £ 2 °C por cinco
horas; ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada
pelo Calor de Granulometria Fina)

A fim de comparar a atuacdo das tensdes na condicdo dos cordfes de solda
MIG/MAG (com e sem usinagem total), amostras submetidas a um carregamento mecanico
de 12.300 N, atingindo um deslocamento de 26 mm, foram simuladas com esses
parametros para mostrar o estado de tensdo na ZAC nos dois casos. Espera-se que a
condicdo sem os corddes de solda gere um menor estado de tensdo decorrente do aumento
do angulo de convexidade. A analise foi realizada por meio de um programa de andlise via
elementos finitos (Ansys®) simulando o processo de carregamento. Os ltens 12.1 e 12.2 do
Apéndice B e Fig. 4.8 mostram a simulacdo do modelo numérico para as condigbes das
amostras com e sem corddo de solda. Observa-se que na condicdo sem os corddes de

solda, a tensdo maxima se concentra na parte curva do MB e que na condigdo com 0s
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corddes de solda, o valor maximo dessas tensdes esta na ZAC. Com isto fica demonstrado
que um baixo fator concentrador de tenséo (representado pela amostra sem os corddes de
solda) influenciou no desgaste por corrosdo da regido em estudo. Por outro lado, embora as
tensbes maximas estejam localizadas no metal de base das amostras sem os corddes, 0s
resultados ndo mostraram maior desgaste nesta regido o que pode estar relacionado ao

tamanho dos graos e/ou acabamento superficial com a lixa de granulometria #600.

(b)

Figura 4.8 - Simulagédo das tensdes em uma amostra soldada pelo processo MIG/MAG: (a)

sem corddes (b) com corddes equidistantes
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A fim de saber se esta técnica de melhoria seria eficiente também na borda do cordao
de solda com o aumento do raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base,
decidiu-se fazer o adogcamento desta regido comparando os resultados com os raios dos

corddes MIG/MAG, como mostrado a seguir.

4.3. Adogcamento da borda do cordéao de solda MIG/MAG por usinagem

De acordo com o estudo anterior, a remocéo total dos cordbes de solda MIG/MAG
contribuiu para minimizar a concentracdo de tenséo da regido de concordancia entre o metal
de solda e o metal de base, aumentando a resisténcia a corrosdo na ZAC. No entanto, esta
pratica, dependendo da aplicagcdo, ndo é aceita pela industria devido aos custos onerosos
decorrentes do processo. Desta forma, outros procedimentos de melhoria sédo adotados na
regido de concordancia com objetivo de reduzir as tensdes decorrentes da convexidade dos
corddes de solda. Trabalhos publicados por Millington (1971), Haagensen et al. (2008) e
Maddox (2013) mostraram os beneficios desta técnica promovidos pelo aumento do raio de
concordancia da junta soldada, formando um raio de curvatura, minimizando as tensdes
geradas aumentando a resisténcia a fadiga da regidao em estudo. No entanto, poucos sao 0s
que relatam seu desempenho na resisténcia a corrosdo. Desta forma, espera-se que
utilizando técnicas semelhantes para aumentar o raio de curvatura entre 0 metal de solda e
0 metal de base possa eliminar parte das tensfes residuais provenientes do processo de
soldagem que afetaria a corrosdo na ZAC, podendo obter resultados semelhantes aos
encontrados na literatura.

A seguir seré feito uma abordagem mostrando o efeito do adogamento por usinagem

na regido da borda dos corddes de solda MIG/MAG na resisténcia a corrosdo na ZAC.

4.3.1. Procedimento empregado para adocar a borda dos corddes de solda MIG/MAG

No procedimento adotado para aplicar esta técnica, amostras de dimenséo 75 x 25,4 x
6,35 mm do aco inoxidavel em estudo soldadas pelo processo MIG/MAG foram adocadas
com uma ponteira cOnica abrasiva rotativa de alumina (Al,O;) de granulometria #60,
efetuando-se acabamento na borda do corddo e aumentando-se o raio de concordancia
entre o metal de solda e o metal de base.

A fim de garantir a repetibilidade no raio de concordancia da parte usinada, foi
confeccionada uma mascara rigida de polimero que funcionou como gabarito para sobrep6-

la em todas as amostras no ato da usinagem, garantindo que a parte adocada ficasse com
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mesmo raio de concordancia em todas elas. A mascara foi moldada em uma amostra e
depois seccionada transversalmente ao corddo de solda para se ter uma visdo do raio de
concordancia obtido ap6s o adogamento. Desta forma, foi possivel calcular este raio usando
um programa em Matlab, seguindo o procedimento da Fig. 3.44. Para tanto, as amostras
foram submetidas a uma analise macrogréafica do perfil do corddo apds serem embutidas e
passadas pelo procedimento do item 3.2.3, sendo em seguida atacadas com reagente
Marble’s. As etapas do procedimento utilizado para adocar a borda do corddo de solda

estao descrito na Fig. 4.9.

Figura 4.9 — Etapas de ado¢camento da borda do cordédo de solda: (a) Adogcamento da borda
do cordao de solda; (b) Perfil da concordancia com mascara; (c) RC (Raio de Concordancia)
(Ataque Marble’s)

Apos este procedimento foi possivel associar o efeito das tensdes geradas pelo raio
de curvatura das amostras com e sem adocamento ao desgaste na ZAC, conforme

mostrado a seguir.
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4.3.2. Efeito do adogcamento na concordancia entre o metal de solda e o metal de base

sobre o0 desgaste na ZAC

A fim de estudar o efeito das tensfes geradas na regido de concordancia entre o metal
de solda e o metal de base no desgaste na ZAC, foi feito um estudo entre amostras
soldadas pelo processo MIG/MAG e MIG/MAG adocadas pelo TIG Dressing, associando o
angulo e raio de concordancia ao desgaste da regido em estudo. Para tanto, esta analise foi
feita levando em consideracao a area de corroséo por extensao linear na ZAC.

Os raios e angulos de concordancia dos corddes soldados por MIG/IMAG e MIG/MAG
adocado borda calculados a partir do procedimento do Item 3.7 mostraram que dentre estas
condi¢gbes, o corddo MIG/MAG sem adogamento apresentou um angulo de concordancia
menor com um raio de concordancia relativamente pequeno, como mostrado na Tab. 4.2.
Isto poderia induzir uma maior concentracao de tenséo na regido de concordéancia, afetando
principalmente as propriedades de fadiga e corrosdo na ZAC. A Figura 4.10 mostra a
macrografia de uma secgdo transversal das condicbes em estudo. Observa-se que a
metodologia adotada para medir o raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de
base estd coerente com a concordancia dos corddes de solda MIG/MAG e MIG/MAG
adocado borda. Assim, como o fator concentrador de tensao € proporcional ao angulo e raio
de concordancia, sendo uma relacdo que afeta as propriedades de corrosdo da junta
soldada, espera-se que a corrosdo na ZAC seja maior para as amostras soldadas com

MIG/MAG pelo menor angulo e raio de concordancia da regido em estudo.

Tabela 4.2 - Determinagdo do angulo e raio de concordancia entre o metal de solda e o
metal de base das condi¢bes (MIG/MAG e MIG/MAG adocgado borda)

Angulo de Raio de
Condicédo das amostras soldadas concordancia (8) concordancia
©) (mm)
(a) Corddo MIG/MAG 138,8 4,7
(b) Cordado MIG/MAG Adocado_borda 164,6 7,9
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4.10 - Macrografia da sec¢éo transversal de uma amostra soldada pelo processo MIG/MAG:
(a) Cordao MIG/MAG sem adogcamento da borda do cordéo de solda; (b) Cordao MIG/MAG

com adogamento da borda do cordao de solda (Ataque com Marble’s)

Apos determinagdo do angulo e raio de concordancia entre o metal de solda e o metal
de base, foi possivel associar a corrosdo na ZAC ao efeito das tensbes geradas por esta
concordancia. Assim, fez-se um estudo preliminar deste desgaste levando-se em
consideragdo a média da dimensdo linear da ZAC das condi¢cdes em estudo por microscopia
Optica com auxilio de um analisador de imagem, medindo-se a diferenca (antes e apos o
processo de corrosdo) com o uso das mascaras. Inicialmente este estudo foi desenvolvido
levando em consideracdo a dimensdo total da ZAC (ZACGG e ZACGF) verificando a
influéncia da concordancia na corrosdo. Desta forma, foram retiradas trés amostras da
secdo transversal das placas de teste obtendo o valor médio de cada condi¢do, minimizando
os erros decorrentes de medi¢cdo do analisador de imagem. Em seguida, passaram pelo
procedimento do Item 3.4.2 para revelar a microestrutura das duas regides. Através da Fig.
4.11, observa-se que a extenséo linear das regides em estudo s&o diferentes decorrentes do
processo de adocamento da borda do corddo de solda, sendo de 643,55 um para o0s
corddes com as bordas adocadas e 692,98 um para os corddes MIG/MAG sem o0 uso da

técnica.
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643,55 um

Figura 4.11 — Amostras com corddo MIG/MAG: (a) Extenséo linear da ZACGG e ZACGF
sem adocamento; (b) Extenséo linear da ZACGG e ZACGF com adogamento (Ataque com
Marble’s)

A partir da dimenséo linear de cada condigéo, foi possivel flexionar e submeter as
amostras ao ensaio de corrosdo seguindo procedimento adotado na Fig. 3.33, com
avaliacdo da area desgastada com uso de mascara seguindo as etapas da Fig. 3.38. A
Figura 4.12 mostra a secao transversal das amostras soldadas com MIG/MAG (com e sem
adocamento na borda dos corddes de solda) antes e apos serem desgastadas com o cloreto

férrico.
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Figura 4.12 — Secdo transversal das amostras soldadas com MIG/MAG: (a) Antes da
corrosdo sem adocamento da borda do corddo de solda; (b) Antes da corrosdo com
adocamento da borda do cord&o de solda; (c) Sem adogamento ap0s desgaste com cloreto
férrico (FeClz) aquecido a 50 £ 2 °C por cinco horas; (d) Com adogamento da borda do
cordao de solda apés desgaste com cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 + 2 °C por cinco
horas

A Tabela 14.3 do Apéndice D e Fig.4.13 mostram os resultados preliminares do
desgaste na ZAC por corrosdo com e sem 0 uso do adogamento dos corddes de solda
MIG/MAG. Observa-se que esta técnica contribuiu para diminuir o desgaste corrosivo na
ZAC das amostras submetidas a um periodo de cinco horas de exposicao ao cloreto férrico
(FeCl3) aquecido. No entanto, esta diferenga ndo foi significativa entre as condi¢des
estudadas para poder associar as tensdes geradas pelo raio de curvatura entre o metal de
solda e o metal de base ao desgaste na ZAC. Assim, apds este estudo preliminar, fez-se a
repetibilidade dos resultados.
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Figura 4.12 — Area da ZAC desgastada por corrosdo de amostras com e sem adogcamento
na borda dos corddes de solda MIG/MAG

ApOs estudo preliminar com trés amostras de cada condicdo, fez-se a repetibilidade
dos resultados considerando doze amostras (seis por placa de teste) das condigbes
estudadas separando a regido da ZAC em ZACGG e ZACGF. Nesta etapa foi considerada a
média das areas desgastadas dos dois lados do cord&o para diferenciar a corroséo na ZAC.
De acordo com a Tab. 14.4 do Apéndice D e Fig. 4.13, observa-se que o adogamento na
borda do corddo de solda contribuiu para aumentar o desgaste corrosivo na ZAC das
amostras, o que foi atribuido a concentragdo de tenséo na regido de concordancia além do
efeito do acabamento superficial da borda contribuindo para aumentar o desgaste nesta
regido.

Embora esta técnica tenha sido utilizada para remover os defeitos superficiais e
proporcionar uma transi¢cao suave entre o metal de solda e o metal de base, Gravalos et. al
(2008) verificaram que o potencial de passividade dos agos inoxidaveis depende também
dos diferentes padrdes de rugosidade no qual uma superficie com o0 acabamento o mais liso
possivel aumenta o potencial de corrosao. Além disso, estudos realizados por Diniz et al.
(2003) mostraram que parametros do processo de usinagem usados corretamente em
acabamento de conjuntos soldados tém aumentado a resisténcia a corrosdo em meios
contendo ions cloretos. Kato e Otoguro (1978) também mostraram que em regides
soldadas, além de outros fatores, os padrbes de rugosidade é que determinam o
acabamento da superficie, onde uma superficie mais rugosa pode levar ao rompimento do

filme passivo dos agos inoxidaveis tornando-o ativo, levando a corrosdo. Desta forma, o
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acabamento grosseiro promovido pela ponteira rotativa pode ter contribuido para uma
superficie mais rugosa, alterando a morfologia da borda do corddo de solda, sendo
responséavel pela formacdo de defeitos nesta regido, levando a uma maior dificuldade de
repassivacao do filme de 6xido de cromo que protege os acidos inoxidaveis contra corrosao.

Por outro lado, ficou evidente que as tensdes geradas na borda do corddo de solda
pela geometria do raio de concordancia, flexao e restricdo das amostras no regime elastico,
também contribuiram para aumentar o desgaste na ZAC das duas condi¢cdes em estudo,
sendo este desgaste maior na ZACGF. De acordo com Ferrica e Branco (1990), as
restricbes externas impostas as chapas soldadas contribuiram para restringir tensdes na
junta soldada, acelerando o processo de corrosdo nesta regido, como explicado por
Tawancy e Luai (2012). Além deste efeito, a presenca de microconstituinte como a
martensita na ZACGF pode ter favorecido um aumento nas tensées, contribuindo para um
maior desgaste nesta regido. Estudos feitos por Melo et al. (2013) mostraram que a
presenca de microconstituintes em regifes soldadas de aco inoxidaveis contribuiram para

aumentar os niveis de tensdes residuais nestas regides.
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Figura 4.13 - Area da ZACGG e ZACGF desgastada por corroséo de amostras com e sem
adocamento na borda dos corddes de solda MIG/MAG; ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de
Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina); MB
(Metal de Base)

A fim de comparar a atuacdo das tensdes na condicdo dos cordbes de solda

MIG/MAG (com e sem adocamento da borda), amostras submetidas a um carregamento
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mecanico de 12.300 N, atingindo um deslocamento de 26 mm, foram simuladas com esses
pardmetros para mostrar o estado de tensdo na ZAC nos dois casos. Espera-se que a
condicdo com os corddes de solda MIG/MAG adocados gere um maior estado de tensdo
decorrente dos fatores expostos acima. A analise foi realizada através de um programa de
analise via elementos finitos (Ansys®) simulando o processo de carregamento. Os Itens
12.1 e 12.2 do Apéndice B e Fig. 4.14 mostram a simulacdo do modelo nhumérico para as
condicbes das amostras em estudo. Observa-se que nos dois casos o0 maior estado de
tensao foi encontrado na regido de concordancia, sendo maior para as amostras adocadas
(702 MPa) e menor (595 MPa) para as ndo adoc¢adas. Com isto ficou comprovado que as

tensdes influenciaram no desgaste por corrosao desta regido, sendo a ZAC a mais afetada.

(b)

Figura 4.14 - Simulac&o das tensfes em uma amostra soldada pelo processo MIG/MAG: (a)

Com adogamento dos corddes de solda (b) Com cordfes sem adogamento
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Levando-se em consideracdo que as condi¢cdes de acabamento da superficie podem
influenciar a repassivagdo e conseqilentemente a resisténcia a corrosdo dos acos
inoxidaveis, foi feito um estudo comparativo do desgaste na ZAC da condicao de soldagem

MIG/MAG usinado borda usando dois tipos de acabamentos, conforme mostrado a seguir.

4.3.3. Efeito do acabamento superficial na borda do cord&o de solda sobre o desgaste
na ZAC

A fim de mostrar que o acabamento influenciou nos resultados do desgaste corrosivo
na ZAC para as amostras adocadas na borda do cordédo, fez-se um estudo desta condigcdo
comparando amostras com dois tipos diferentes de acabamento superficial. Desta forma,
foram utilizadas trés amostras com adocamento na borda do corddo usando uma ponteira
de alumina de granulometria #60 e trés com acabamento usando lixas de granulometria,
#120 a #1200, comparando o efeito do acabamento no desgaste na ZAC. Por meio de
microscopia eletronica de varredura das condicdes em estudo mostradas na Fig.4.15,
observa-se que o acabamento superficial do adocamento da borda do corddo de solda
usando apenas a ponteira apresentou sulcos na direcdo do adocamento com um
acabamento inferior & condigdo com lixamento até a lixa #1200. Com este resultado, espera-

se que um acabamento mais liso possa favorecer um desgaste menor quanto a corrosao.

Adogado borda #60 NL D71 100un Adogado borda #1200 NL D80

100 um

Figura 4.15 — Acabamento superficial da borda do corddo de solda nas condicbes: (a)
Adocada com ponteira de granulometria #60; (b) Adogcada com ponteira de granulometria

#60, sendo em seguida lixada com lixa #1200

Apos verificar as condigbes do acabamento superficial, quatro amostras de cada
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condicdo foram flexionadas e submetidas ao ensaio de corrosdo seguindo procedimento
adotado na Fig. 3.33, com avaliagdo da area desgastada com uso de mascara seguindo as
etapas da Fig. 3.38. Através da Tab. 14.5 do Apéndice D e Fig. 4.16, observa-se que o
acabamento superficial influenciou o desgaste na ZAC, sendo menor para as amostras que
tiveram a borda do corddo adocada e lixada até a lixa #1200. Diniz et al. (2003) e Gravalos
et al. (2010) comprovaram em seus estudos que a resisténcia a corrosdo depende da
morfologia da superficie e que quanto mais lisa for esta, maior a resisténcia a corrosao.

Por outro lado, observa-se também que o desgaste foi maior para a ZACGF nos trés
casos evidenciando os fatos ja citados anteriormente. Desta forma, ficou comprovado que
além do efeito concentrador de tensdo proporcionado pelo raio de concordancia entre o
metal de solda e o metal de base, o acabamento da superficie também influenciou no

desgaste na ZAC.
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MIG/MAG Usinado e Lixado MIGMAG MIG/MAG Usinado Borda

Figura 4.16 - Influéncia do acabamento superficial da ZACGG e ZACGF no desgaste por
corrosdo de amostras com e sem adocamento na borda dos corddes de solda MIG/MAG;
ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo

Calor de Granulometria Fina); MB (Metal de Base)

Apo6s estudar o efeito do adogamento por usinagem na borda dos corddes MIG/MAG e
verificar o efeito do fator concentrador de tensédo e acabamento superficial no desgaste na

ZAC, no item seguinte sera feito uma comparacgéo entre estas técnicas.
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4.3.4. Comparacao do desgaste corrosivo na ZAC de cordées MIG/MAG com e sem 0

uso das técnicas de adogamento por usinagem

A fim de comparar o efeito de duas formas de adogamento por usinagem no desgaste
na ZAC, a Tab. 14.6 do Apéndice D e Fig. 4.17 mostram a avaliacao geral da corrosdo na
ZAC dos corddes MIG/MAG. Dentre as condicdes estudadas, a que gerou menor desgaste
foi a usinada totalmente evidenciando o efeito do fator concentrador de tensdo pela
eliminacdo dos corddes, contribuindo para este efeito. Por outro lado, a atuacédo de fatores
(geometria do raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base, flexdo e
restricdo das amostras no regime elastico e a presenga de microconstituintes), que agiram
de forma isolada e/ou associada, contribuiram para uma maior concentracdo de tensao na
ZAC das amostras usinadas na borda do corddo, sendo esta condicdo a que gerou um
maior desgaste, com maior evidéncia na ZACGF. Este efeito pode ser visto pela simulacdo
das tensdes na regido em estudo. A Tabela 12.2 do Apéndice B e Fig. 4.18 mostram a
distribuicdo das tensfes principais das amostras em estudo submetidas ao carregamento de
uma forca de 12.300 N. Observa-se que, entre elas, o estado de maior tensdo na
concordancia é das amostras com as bordas usinadas.

Outro fator que atuou com menor intensidade no adogamento da borda do cordéo foi o
acabamento superficial, sendo um parametro importante a ser considerado quando do uso

desta técnica.



240 -
220 -
200
180 -
160 -
140 -
120 ]
100 -

0
40

Corroséo por unidade linear (pm)

20 4

MIG/MAG usinado total

MIG/MAG

[1ZACGG
I ZACGF
. VB

MIG/MAG usinado borda

124

Figura 4.17 - Comparacao do desgaste corrosivo na ZAC de corddoes MIG/MAG com e sem

0 uso das técnicas de adogcamento por usinagem; ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de

Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina); MB
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Figura 4.18 - Distribuicdo das tensdes principais em funcdo das distancias das amostras

com cordao MIG/MAG, sem cordao, com corddo usinado na borda

Estudos feitos por Branco (1986) e Nussbaumer (2008) verificaram que as operacdes

de remocéo do reforco da solda podem trazer a superficie defeitos interior como porosidade,
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falta de fuséo e trincas, criando, eventualmente, maior concentracéo de tensdes do que se o
reforco ndo fosse removido. Por estas razdes, € preferivel utilizar a técnica do passe de
refusdo para obter soldas com perfil mais suave do que correr o risco de obter soldas com
mordeduras ou cavidades superficiais ou ainda, fazer emergir defeitos mais graves através
de uma operacdo de remocdo de reforco. Desta forma, o préximo capitulo faz uma
abordagem do uso da técnica TIG Dressing usada para adocar a borda do cordédo de solda
com objetivo de minimizar as tensdes desta regido com a mudanca do perfil geométrico do

cordao.

4.4. Conclusdao parcial

A técnica de adogcamento por usinagem usada para avaliar o efeito da concentragéo
de tensdes no desgaste por corrosdo na ZAC mostrou ser dependente da geometria final da
borda adocada e do acabamento superficial promovido pela ferramenta utilizada para fazer
o adogamento.

Uma comparacao feita entre as técnicas de adogcamento por usinagem em corddes
MIG/MAG maostrou que a de usinar totalmente os corddes de solda apresentou um desgaste
menor na ZAC entre as condi¢cfes estudadas o que foi associado as tensdes geradas pela
convexidade dos corddes de solda. Uma simulagdo numérica feita comparando o estado de
tensao entre as condicfes em estudo mostrou que a retificagcdo total dos corddes induziu um
menor estado de tensdo entre as amostras, comprovando os resultados.

Por outro lado, as amostras que tiveram a borda do corddo de solda adocada por
usinagem obtiveram um desgaste maior na ZAC, o que foi relacionado a uma maior
distribuicdo das tensGes decorrente da geometria imposta pela ferramenta. Além deste, o
acabamento da superficie também contribuiu para minimizar o desgaste nesta regiao.

Em todas as condicdes, a regido da ZAC de Granulometria Fina (ZACGF) foi a que

obteve maior desgaste quando em contato com o cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 + 2
°C. Fatores como granulometria refinada, presenca de microconstituintes e as tensfes

externas impostas as amostras no regime elastico contribuiram para este efeito.
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CAPITULO V

AVALIACAO DO DESGASTE POR CORROSAO NA ZAC COM ADOCAMENTO DA
BORDA DO CORDAO DE SOLDA POR TIG DRESSING

5.1. Introducgéo

Segundo o documento do IIW elaborado por Haagensen (2008), o TIG Dressing é
usado para aumentar a concordancia de juntas soldadas, minimizando as tensbes e
imperfeicbes nesta regido, além de promover uma mudanga microestrutural, aumentando a
resisténcia a fadiga no pé do cordao. Baptista, Infante e Branco (2008) verificaram que o
fator concentrador de tensdo nas soldas diminui com aumento do raio de concordancia,
gerado com o uso das técnicas de modificagéo superficial. Baseado neste estudo, Pedersen
et al (2009) observaram que o TIG Dressing gera uma transicdo mais suave entre o metal
de solda e o metal de base, embora tenham observado que existe uma limitacdo desta
técnica quanto a pequena variagdo do angulo da tocha e velocidade de soldagem, sendo
variaveis importantes para refundir a solda, que muda de geometria ao longo do cordao.
Estudos reportados por Haagensen e Maddox (2010) mostraram que esta técnica promove
um raio suave na junta soldada de no minimo 3,0 mm. No entanto, esta técnica tem sido
pouco difundida para aplicagcdo em conjuntos soldados visando reducdo do desgaste por
corrosdo, quando comparada ao uso de técnicas convencionais de usinagem para 0 mesmo
fim.

Sabendo-se que mudancas no raio de concordancia alteram o fator concentrador de
tensdo na regido da junta soldada, podendo afetar a corrosdo de regides como a ZAC,
espera-se que o uso do adocamento com TIG Dressing na borda do cordédo de solda possa
mudar este fator e alterar a microestrutura dessa regido, contribuindo para um aumento da
resisténcia a corrosdo na ZAC. Desta forma, este estudo sera feito analisando a influéncia
das tensfes (pelo aumento do raio de concordancia) e mudangas microestruturais na

corrosao na ZAC de corddes MIG/MAG, usando o TIG Dressing com e sem tecimento.
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Para alcancar o objetivo proposto, o fluxograma da Fig. 5.1 mostra a sequéncia do

procedimento para avaliar a corrosdo na ZAC com uso do adogcamento por TIG Dressing.

Condigao de soldagem
puxando

Decapagem e
Repassivagao
I

Adocamento da
borda do corddo

de solda pelo

processoTIG

Dressing
[

TG Dressing sem TIG Dressing com
tecimento tecimento

Flexdodas amostras
com forga de 12.300N e
deslocamentode 26mm

v

Flexdodas amostras com
torque de
8,8 N.m

'

Ensaio de corrosao
FeCl:(5 h) 50+2°C

v v
Medida Guantitativa do
Degaste COrrosivo por Medidas Eletroquimicas
MO com uso das de corrosao
Mascaras
I
¥ ¥ ¥ ¥
Microscopia :i‘lptica Mmruscggrar E{Iﬂr?mm de
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Figura 5.1 - Procedimento para avaliar a corrosdo na ZAC com adogamento por TIG

Dressing
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5.2. Procedimento empregado para adocamento dos cord@es de solda MIG/IMAG com

TIG Dressing

O adocamento da borda do cordao usando o TIG Dressing foi realizado com auxilio de
uma fonte eletrénica multiprocesso para soldagem TIG, usando como gas de protecdo o
Argbnio (Ar) puro com vazao de 12 I/min. Para o processo de soldagem TIG foi usado um
eletrodo de tungsténio com 2% de tério, com especificacdo AWSAS5. 12 EWTh-2 de diametro
1,6 mm, adaptado para um bocal de niumero 8.

Inicialmente as soldas foram realizadas na borda do cordao MIG/MAG, variando a
corrente e velocidade de soldagem, usando angulo de ataque de 10° (empurrando) e angulo
de trabalho de 78,2°. A Figura 5.2 mostra os dispositivos usados no adogamento com TIG

Dressing.

Mecanismo oscilador

Cordoes MIG/MAG

Figura 5.2 - Conjunto de dispositivos usados no adogamento com TIG Dressing da borda do
cordéo de solda MIG/MAG

De acordo com Kado et al. (1975), ao usar esta técnica, é importante que o eletrodo
TIG esteja orientado para o metal de base a uma distancia que varia de 0,5 a 1,5 mm do pé
do cordao para obter uma concordancia suave entre o0 metal de solda e o metal de base. A
Figura 5.3 mostra uma representacado esquematica da posi¢do da tocha para execucdo do
TIG Dressing na borda do cord&o de solda MIG/MAG.
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E Sentido de avango i

@) (b)

Figura 5.3 — Representacdo esquematica da soldagem TIG Dressing na borda do cordao de

solda. (a) Posicéo da tocha TIG; (b) Posicao da tocha na regido adogada (adaptado de Kado
et al., 1975)

ApOs estabelecer os parametros iniciais da tocha para o adogamento com o TIG,
foram feitos alguns testes preliminares para verificar por microscopia éptica variaveis como
penetracao, diluicdo e concordancia. O item a seguir faz um estudo dessas variaveis com o

uso do TIG Dressing sem tecimento.

5.3. Adogamento da borda do cordéo de solda por TIG Dressing sem tecimento

De acordo com estudos feitos por Isoura (1989) e Kado et al. (1975), o TIG Dressing
geralmente alcanca uma penetracdo de cerca de 3 mm proporcionando uma transicao
suave entre o metal de solda e 0o metal de base pelo aumento do raio de concordancia,
reduzindo o nivel de tensfes nesta regido, além de remover falhas superficiais. Assim,
espera-se que o TIG Dressing possa proporcionar esses requisitos para uma boa resisténcia

a corrosao na borda do corddo de solda.

5.3.1. Procedimento empregado para ado¢camento dos corddes de solda MIG/MAG

com TIG Dressing sem tecimento

Inicialmente foi feito um estudo dos parametros usados para adogar a borda do cordao
de solda a fim de escolher, entre eles, qual teria o adogamento com maior raio de
concordancia e baixa penetragcdo, associada a um bom acabamento superficial. Espera-se
gue a escolha desses pardmetros possa minimizar as tensdes presentes na borda do
corddo, eliminar as imperfeicbes existentes entre o corddo e a chapa e promover uma

alteracdo microestrutural e granulométrica que influenciam a corrosdo dessa regido. Desta



130

forma, o conjunto de dispositivos (tocha e placa) foi preparado para soldagem TIG Dressing
sem tecimento de acordo com o procedimento citado no Item 5.2. A Tabela 5.1 mostra os
parametros escolhidos para adogar a borda dos cordées MIG/MAG na condi¢cdo empurrando
(menor penetracdo na regido adogada).

Tabela 5.1 — Parametros do TIG Dressing sem tecimento

Parametros de adocamento: Gas Argonio (Ar): 12 Umin; 85,400 = 10%; By gpaine = 78,2°
| Vs DEP DEB
(A) {(mm/s) {mm) (mm)
140 1,08 2,0 1.5
D aetrodo 140 1.08 3.0 1.5
1,6 mm 140 1.2 3.0 1.5
140 1.5 3.0 1.5
o 180 2,0 3.0 0.0
2 2"{:"‘:: 180 3,0 3.0 0,0
' 180 40 3,0 2,0

Nota: I: corrente; Vs: Velocidade de soldagem; DEP: Distancia Eletrodo-Pec¢a; DEB:
Distancia Eletrodo-Borda

A partir dos parametros acima foi possivel realizar as macrografias de cada condicéo
de adocamento fazendo um corte transversal ao corddo de solda a fim de verificar a
penetracdo e o Raio de Concordancia (RC) usando um analisador de imagem e o
procedimento adotado no Item 3.6, respectivamente. Por meio da Tab. 5.2 e Fig. 5.4,
observa-se que estes parametros sdo sensiveis as mudangas das variaveis dos dispositivos
(dngulo da tocha, distancia eletrodo/peca, distancia eletrodo/borda do cordéo, corrente e
velocidade de soldagem), sendo a distancia da ponta do eletrodo a linha da borda do corddo

a mais sensivel para este processo.

Tabela 5.2 — Parametros TIG Dressing sem tecimento

Pariametros de adogamento com TIG Dressing: Gas Argonio (Ar): 12 Umin; Bgaqus~ 107 Biapane ~ 78,2°
Condigao de 1 Vs DEP DEB Penetragao RC

adogamento (A) (mmis) {mm) (mm) {mim) {mm)
(a) 140 1,08 2.0 15 4,0 13.9
Paistrodo (b} 140 1.2 3.0 15 3.8 9.8
1,6 mm (c) 140 15 3.0 15 35 5.4
(d) 140 1,08 3.0 1.5 36 10,2
(e) 180 2.0 3,0 0,0 38 6,6
f;“:; () 180 3.0 3,0 0.0 20 12,8
(g) 180 4,0 3.0 2,0 15 25

Nota: I: corrente; Vs: Velocidade de soldagem; DEP: Distancia Eletrodo-Pega; DEB:
Distancia Eletrodo-Borda; RC: Raio de Concordancia
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Solda TIG Empurrandd com anguio de atague de 10°, Eletrodo  Solda TIG empurrando com Sngulo de ataque de 10%;
16 W-20th, =140 A Velsci=108 mm's; DEP=20 mm. Eletrodo 1.6 W-2.0th; 1=140 A; Velsoi=1.2 mm/s; DEP = 30
OEB=1.5 mm com anguio de trabaho de 11,88°. mm; DEB=1.5 mm com Sngulo de tradbaho de 11,889,

MIG/MAG

Solds TIG empurrando com Angulo de ataque de 107, Solda TIG empurrando com Sngulo de ataque de 10° Eletrodo
Eletrodo 1,6 W-2.0th; 1=140 A; Velsol=1,5 mm/s; DEP = 3,0 16 W-20th. 1=140 A. Velsol=108 mm/s; DEP = 3.0 mm:

mm; DEB=1.5 mm com dngulo de trabalho de 11,889, DEB=1.5 mm com dnguio de trabato de 11,837

- v " 3 s d vy ) U8
: b g T AN LSRN TS
Soida TIG empurrando com 3ngulo de ataque de 107, Eletrodo  Solda TIG empurrando com dngulo
24 W-20th; 12180 A; Velsol=2.0 mev's; DEP = 3,0 mm; DEB= 2.4 W-20th. =180 A; Velsoi=3.0 mm/s; OEP = 3.0
sem dist. com dnguio de trabaho de 11,887, sem dist. com dnguio de trabaho de 11,88°

. DEB=

3

d . A Y st AL o

A RE * [ o s S - L
SduTlOommMomtnwbd::uq&
24 W-20t%; 12180 A Velsol=4.0 mm/s; DEP = 30 mm; DEB=
2.0 mm, com Snguio de trabaho de 11.88°,

Figura 5.4 - Macrografia do perfil do adocamento usando TIG Dressing nas condicbes de
soldagem mostradas de (a-g) (Ataque Vilella’s)
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Observa-se também que houve um aumento da concordancia e penetragdo em alguns
casos, sendo as duas importantes para geracdo de tenséo que podem influenciar a corrosao
na ZAC. De acordo com Pedersen et al. (2009) e Millington (1971), as variaveis desse
processo devem proporcionar uma concordancia suave com raio de curvatura de no minimo
3,0 mm e baixa penetracdo para ter boas caracteristicas fisicas na regido adocada. Os
autores ndo mencionam o efeito desta concordancia na resisténcia a corrosao, mas fazem
uma ressalva de que a técnica bem utilizada com o controle dos parametros pode ser uma
boa protecao contra corrosdo para a regido da borda do cordao.

Por outro lado, a penetragdo e o0 acabamento da concordancia ndo foram
considerados adequados (penetracdo maxima de 3,0 mm e bom acabamento superficial),
ndo sendo encontradas condi¢cdes adogadas que conciliassem bom acabamento superficial,
baixa penetracdo e raio de concordancia, em conformidade com Haagensen e Maddox
(2010), na faixa estudada de parametros de adogamento.

Apo6s verificar a ndo adequacao da técnica TIG Dressing ao procedimento adotado
para adocar a borda do corddo de solda, optou-se pela técnica TIG Dressing com tecimento
pela facilidade de espalhamento da poga de fusdo, induzindo concordancia mais suave
entre o metal de solda e 0 metal de base com baixa penetracdo, conforme apresentado a

seguir.

5.4. Adogamento da borda do cordéo de solda por TIG Dressing com tecimento

Pedersen et al. (2009) observaram que o TIG Dressing gerou uma transicdo mais
suave entre 0 metal de solda e o metal de base sendo limitada pela pequena variagdo no
angulo da tocha e velocidade de soldagem. Desta forma espera-se que 0 uso desta técnica
associada ao tecimento na borda do corddo de solda possa proporcionar um conjunto de

parametros que altere o desgaste por corrosdo nesta regiao.

5.4.1. Procedimento empregado para ado¢camento dos cordfes de solda MIG/MAG por

TIG Dressing com tecimento

O adocamento da borda do corddo com o uso do TIG com tecimento foi realizado
seguindo o procedimento adotado no Item 5.2. Para o tecimento foi usado um oscilador do
tipo pendular com regulagem dos parametros que permitiu inserir a frequéncia de oscilacéo
(), o dngulo de oscilagao (8), tempo de parada lateral (tpl) e tempo de parada central (tpc).
Dessas variaveis, apenas o tempo de parada central ndo foi utilizada. A amplitude é em

funcéo do angulo de oscilagéo (26) e da distancia do centro de oscilagcao a chapa (CT).
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As variaveis de tecimento para adogamento com TIG Dressing foram obtidas levando
em consideracgdo a distancia do centro de oscilacdo a chapa (CT) para calcular a amplitude
do tecimento em graus. A Figura 5.5 e Eq. 5.1 mostram as variaveis para calcular a
amplitude de tecimento dado em graus.

CT

<
Al2

Figura 5.5 — Relacdo entre altura de tecimento e amplitude feita pela tocha

2*arctan A =20=A() (5.1)
2CT

Apo6s definir o procedimento para usar o tecimento no adogamento com TIG Dressing,
o trabalho foi dividido em duas partes: Parte (I) - Avaliagéo preliminar do adogamento com
tecimento usando a técnica TIG Dressing no desgaste corrosivo da borda do cordao de
solda por microscopia Optica e Parte (II) - Avaliacao do adogamento com tecimento usando
a técnica TIG Dressing com diferentes misturas de gases no desgaste corrosivo da borda do

cordao de solda por microscopia oOptica.

5.4.2. Parte (l): Avaliacdo preliminar do adogamento com tecimento usando a técnica
TIG Dressing no desgaste corrosivo da borda do corddo de solda por

microscopia Optica

Inicialmente foi feito um estudo dos parédmetros que poderiam ser aplicados para
adocar a borda do corddo MIG/MAG, levando em consideracdo o raio de concordancia,
acabamento superficial e penetracdo. Apds as soldas, as amostras foram analisadas
macrograficamente fazendo-se um corte transversal aos cordfes. Para tanto, foram

embutidas com resina termofixa e passadas pelo procedimento do item 3.2.3, sendo em
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seguida atacadas com reagente oxdlico por cinco minutos. Logo apoés, foi escolhido a
variavel de tecimento com raio de concordancia mais suave, associada a baixa penetracéo
para adogar a borda dos corddes MIG/MAG. A Tabela 5.3 mostra os parametros usados
para tecimento da borda do corddo MIG/MAG e a Figura 5.7 ilustra as macrografias da
regido adocada de cada condi¢cdo. Observa-se que a condicdo (e) foi a que apresentou o
raio de concordancia mais suave entre o metal de solda e o metal de base, sendo escolhida

para fazer uma avaliacdo preliminar do desgaste corrosivo na borda dos corddes MIG/MAG.

Tabela 5.3 — Parametros do TIG Dressing com tecimento

Parimetros de adogamento: Gas Argénio (Ar): 12 I/min; Bataque ™ 10°; Birabaine = 78,2% n° bocal =8
Parametros de tecimento: A: 1,2% Frequéncia: 1 Hz; TPL: 0,35 s
:::d:ﬁf:nf: [ Vs DEP DEB RC Penetragdo
& (A) (mm/s) (mm) (mm) (mm) (mm)
(a) 80 0,9 3,0 0,0 1,4 0,0
(b) 90 0.9 3.0 0,0 5.0 0.8
gEIEi:rl:njl:i (C} 100 0:8 3,[} 0,0 5,2 1,6
1,6 mm (d) 100 0,8 3,0 1.5 5.1 0,7
(e) 120 0,9 3,0 0,0 14,2 1,9
(f) 100 0,8 3,0 0,0 4.9 1,3

Nota: I: corrente; Vs: Velocidade de soldagem; DEP: Distancia Eletrodo-Pec¢a; DEB:
Distancia Eletrodo-Borda; A: Amplitude; TPL: Tempo de Parada Lateral; RC: Raio de
Concordancia
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Figura 5.7 — Macrografia do Raio de Concordancia e parametros do TIG Dressing (Ataque

acido oxalico)
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Apos definir os par@metros, executou-se o adogamento com tecimento na borda dos
corddes de solda usando os parametros (e) da Tab. 5.3 de acordo com a Figura 5.8.

Figura 5.8 — Adogamento com TIG Dressing na borda do cordédo de solda MIG/MAG

Para a condicdo de adocamento escolhida, a Tab. 5.4 mostra as areas para calcular a
diluicdo da parte adocada pelo TIG Dressing e a Fig. 5.9 ilustra o perfil das macrografias
indicando a metodologia usada para calcular esta diluicdo. O célculo foi feito de acordo com
a Eg. 3.1, levando em consideragéo as areas mostradas na Fig. 5.9. O resultado da diluicdo
mostrado na Tab. 4.8 aponta que o TIG Dressing apresentou uma diluicdo relativamente
alta. Embora tenha ocorrido este fato, a propriedade de resisténcia a corrosao desta regido
tende a ser maior, ja que o 308 L possui um potencial de corrosao superior ao 410D.

Tabela 5.4 — Resultado das areas e diluicdo do TIG autdgeno com tecimento

A1 A2 il
(mm?) {mm?} (%)
842 5,87 41,06
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Figura 5.9 — Relacao entre o raio de concordancia e parédmetros do TIG Dressing (ataque
acido oxdlico)

As micrografias da regido adocada pelo TIG Dressing estdo representadas na Fig.
5.10. Observa-se pelas microestruturas que a regido adocada apresenta ferrita delta (Fe-0)
representada pelas linhas escuras da Fig. 5.10 (d) com as partes claras representando a
austenita. A ZAC do TIG Dressing apresenta uma microestrutura de granulometria grosseira
formada por martensita e ferrita.

Nesta avaliacdo preliminar foi feito uma comparacdo entre o desgaste da regido
adocada com a ndo adogada a fim de mostrar o efeito da técnica sobre esta propriedade.
Entretanto, sabendo que o ado¢camento levaria a uma mudanca no perfil geométrico entre o
metal de solda e o metal de base, eliminando a linha de concordancia, decidiu-se usar outro
procedimento para quantificar este desgaste. Desta forma, foram determinadas novas
medidas tomando como ponto de referéncia a distancia a partir do centro do cordédo até a
linha de concordéncia de uma amostra flexionada apés ataque metalografico para revelar a
microestrutura na ZAC, sendo possivel marcar a nova distancia linear que seria usada nas

condicBes em estudo.
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Figura 5.10 — Microestrutura da regido adogada com TIG Dressing: (a) macrografia da
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regido adocada; (b) micrografia da regido adogada; (c) Zona Afetada pelo Calor (ZAC) do

TIG Dressing; (d) Zona Fundida (Zona Fundida) (ataque com Marblle’s)

As novas medidas lineares foram feitas por microscopia Optica em trés amostras (de
cada condicdo) medindo 75 x 25,4 x 6,35 mm, fazendo-se uma média das trés amostras
para se ter um erro menor da regido a ser analisada. A determinacdo desta medida foi feita
contornando a superficie flexionada das amostras soldadas com MIG/MAG sem ataque de
cloreto férrico, usando um analisador de imagem, tendo como referéncia inicial a linha de
concordancia do cordao de solda MIG/MAG e como referéncia final, a ZAC do TIG Dressing.
Para tanto, foi necessario fazer um corte transversal de trés amostras adocadas com TIG,
retiradas de placas distintas para medir a extensdo dessa regido. O procedimento adotado
para esta medicdo foi auxiliado com um bisturi que fez as marcacdes delimitando as
distancias como é visto na Fig. 5.11. Para tanto, foi necessario embutir e passar pelo
procedimento de lixamento do item 3.4.2. Em seguida, foram atacadas com reagente
Marble’s para revelar a microestrutura e medir as regides submetidas ao desgaste.
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(1isténcia (c - (2)stn|a (linha de
linha de concordéancia) ZACGF)
Figura 5.11 — Separacéo por regido de uma amostra de aco inoxidavel ferritico Ace P410D

soldado com ac¢o inoxidavel austenitico ER 308L (ataque com Marble’s)

Logo apos este procedimento, foi possivel transpor esta medida para as amostras
submetidas ao desgaste corrosivo com mascara nas condi¢des soldadas com MIG/MAG e
TIG Dressing com tecimento seguindo o procedimento do Item 3.5.4. A Figura 5.12 mostrao

desgaste dessas regides pela diferenca das areas com o uso da mascara polimérica.

Figura 5.12 - Regido desgastada com cloreto férrico (FeCls): (a) Borda do corddao MIG/MAG
sem adocamento; (b) Borda do corddo MIG/MAG adocada com TIG Dressing

A partir desta andlise foram feitas as avaliagbes preliminares do desgaste corrosivo na
borda dos cordées MIG/IMAG com e sem adocamento com TIG Dressing levando em
consideragéo a extenséo total da ZAC. Na Tabela 15.1 do Apéndice E e Fig. 5.13 observa-
se que o cloreto férrico (FeClz) contribuiu para o desgaste na borda dos corddes de solda,
sendo este desgaste menor nas amostras adocadas com a técnica. Este resultado mostrou
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gue a técnica TIG Dressing proporcionou uma concordancia mais suave entre o metal de
solda e o metal de base, minimizando o efeito das tensdes geradas (pela convexidade dos
corddes, associada as tensdes externas), além de proporcionar uma mudanca

microestrutural, minimizando os fatores que geram corrosao nesta regiao.

5000 <

:

:

2000 -

Corrosao por unidade linear (pm)
1

TIG Dressing MIGMAG

Figura 5.13 - Area desgastada por corrosdo de amostras soldadas com MIG/MAG com e

sem o uso do adogamento por TIG Dressing

Apos esta avaliagdo preliminar decidiu-se fazer um estudo mais detalhado da borda
do cordé@o adogada, dando énfase a corroséo na ZAC do TIG Dressing para poder comparar
com o desgaste na ZAC do MIG/MAG. Para tanto, usou-se trés mistura de gases (100% Ar,

Ar + 1% N,, Ar + 3,8% N,) ho adogamento com o TIG Dressing.

5.4.3. Parte (ll): Avaliacdo do adogcamento com tecimento usando a técnica TIG
Dressing com diferentes misturas de gases no desgaste corrosivo da borda do

cordao de solda por microscopia 6ptica

Para esta avaliacao inicialmente foi feito um estudo dos parametros que poderiam ser
aplicados para adocar a borda do corddo MIG/MAG, levando em consideracdo o raio de
concordancia medido pelo procedimento do Item 3.6, acabamento superficial e penetracdo
medida pelo analisador de imagem. Para tanto, o adocamento foi realizado com auxilio dos
dispositivos do Item 5.2 variando a DEB (Distancia Eletrodo a Borda do cordédo de solda) e
em seguida as placas foram cortadas na dimenséo de 75 x 25,4 x 6,35 mm para posterior
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embutimento e lixamento seguindo procedimento do item 3.4.2. A Tabela 5.5 e Fig. 5.14
mostram que a condicdo (b) foi a adequada para ser usada com as misturas de gases
proposta nesta etapa.

Tabela 5.5 — Parametros do TIG Dressing com tecimento e mudanca da distancia do

eletrodo a linha da borda do cordao

Parametros de adogamento: Gas Argénio (Ar): 12 I'min; B,taque™ 10° ; Btrabaihe = 78.2°; n® bocal =8

Parametros de tecimento: A:1,2°; Frequéncia: 1 Hz; TPL: 0,35 s

Condigao de

adogamento I Vs DEP DEB RC Penetragio
G (A) (mm/s) (mm) (mm) (mm) (mm)
D ietrodo (a) 100 0,8 3,0 1,5 9.6 1,9
1,6 mm (b) 100 08 3,0 0,0 16,4 13

Nota: I: corrente; Vs: Velocidade de soldagem; DEP: Distancia Eletrodo-Pec¢a; DEB:
Distancia Eletrodo-Borda; A: Amplitude; TPL: Tempo de Parada Lateral; RC: Raio de
Concordancia

(a) 2mm g 2mm

Figura 5.14 - Macrografia do Raio de Concordancia: (a) Com DEB (Distancia do Eletrodo a
linha da Borda do Cordao); (b) Sem a DEB

Escolhido o conjunto de parametros que mais se adequou a proposta deste trabalho,
fez-se os adogcamentos nas bordas dos cordbes MIG/MAG para depois analisar sua
influéncia na corrosdo na ZAC. Para tanto, usou-se um misturador de gas que
proporcionasse a mistura dos gases (100% Ar, Ar + 1% N, Ar + 3,8% N,). O valor de 3,8 %
de N,foi obtido ao se tentar usar um valor nominal de 4 %, mas ap6s medic6es verificou-se
qgue o valor real foi de 3,8%. Além disto, optou-se usar duas correntes extremas para cada
mistura de gas a fim de obter diferentes extensfes e distribuicdo de tamanho médio dos
graos na ZAC, com variacGes microestruturais e granulométricas na zona fundida.

Esta abordagem de se procurar adicionar N, ao gas de protecdo a base de Ar foi
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proposta e desenvolvida com o intuito de que o teor adicionado de N, promovesse uma
restricdo a formacdo de ferrita delta (Fe-8), aumentando, conseqiientemente, o teor de
austenita. A frente seréa feita uma anélise do metal de solda neste contexto. Por outro lado,
destaca-se que os resultados indicaram que a andlise de corrosdo deveria ser feita na ZAC
das condi¢des em estudo (usinado borda, usinado total, TIG Dressing e ZAC do MIG/MAG).

A Tabela 5.6 mostra os parametros usados para adocar a borda dos corddes
MIG/MAG. Dessas condicBes, foi possivel analisar apenas a corrosdo na ZAC com as
misturas de gases: 100% Ar e 99,0% Ar + 1,0% N,, ndo sendo possivel estudar as outras
condicbes ja que romperam durante o dobramento das amostras. Embora tenha sido
constatado que a técnica TIG Dressing € sensivel as variacbes de angulo da tocha,
distancia entre o eletrodo e a linha da borda do cord&o e a distancia entre o eletrodo e a
chapa, os resultados mostraram que o raio de curvatura mais suave foi obtido para a
corrente de 100 A usando 100% de Ar como gas de protecdo. Baseado neste fator, além
das variagbes microestruturais, espera-se que a corrosdo na ZAC seja menor para esta
condigdo uma vez que uma concordancia mais suave entre o metal de solda e o metal de

base induz um menor estado de tensdo nesta regiao.

Tabela 5.6 - Parametros do TIG Dressing com tecimento e mudanca de corrente

Parametros de adogamento: Mistura de Gases: 12 I/min; B3taque™ 10° ; Birabaino = 78,2°; n°
bocal=8
Parimetros de tecimento: A:1,2°; Frequéncia: 1 Hz; TPL: 0,35 s
Mistura de gases I = 125 LA 5!
(A) (mm/s) (mm) (mm) (mm)
o 100 08 30 0.0 243
100% Ar 150 0,8 3,0 0,0 -
B etrodo 96, 2% Ar+ 38% N 100 0.8 3.0 0.0 -
1,6 mm ' ’ 2 150 ' ’ ' -
99 0% Ar + 1,0% N, 100 08 30 0.0 193
150 08 3.0 0.0 -

No item a seguir sera analisado a formacédo dos microconstituintes presentes por zona

da solda das condi¢ces de soldagem usando o TIG Dressing da Tab. 5.6.

5.4.3.1. Avaliagdo microscoépica da zona fundida pelo TIG Dressing

Para as condi¢fes de adogamento realizadas com a técnica TIG Dressing, partiu-se
para calcular a diluicdo e energia de soldagem da parte adogada, fazendo uma estimativa
das microestruturas presentes nesta regido com auxilio do diagrama de Schaeffler. Desta

forma, as amostras foram seccionadas transversalmente as soldas, embutidas e lixadas
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seguindo procedimento adotado no item 3.2.3 e logo apds foram atacadas com reagente
Marble’s para revelar macroscopicamente o perfil dos corddes. O célculo da diluigéo foi feito
de acordo com a Eg. 3.1 que prevé a microestrutura da zona fundida e energia de soldagem
de acordo com a Eq. 5.2 (por ser a transferéncia do tipo goticular, ha grande constancia dos
sinais de tenséo e corrente, ndo havendo, portanto, necessidade de se usar o calculo por
meio da poténcia instantanea). O resultado para cada condicdo é mostrado na Tab. 5.7
indicando que o TIG Dressing apresentou uma diluicao relativamente alta do metal de base
410D, sendo que as amostras que apresentaram um valor relativamente baixo deste
parametro foram as que usaram a corrente de 100 A com peqguena alteracdo das misturas
de gases usadas. Desta forma, espera-se que estas altera¢des influenciem nas mudancas

microestruturais da zona fundida e zona afetada pelo calor.

T ao (V)xC te(A
_ Tenséo (V) orzrelrrr]rl1 e( )(J/mm) (5.2)
Vsoldagem(T)

E

Tabela 5.7 — Dilui¢éo e energia de soldagem do TIG autdégeno com tecimento

Energia

AMmostras Al A2 Diluicéo de
(mm?2) (mm?2) (%) Soldagem

(kJ/mm)
1% N, 100A 9,252 9,289 50,099 1,49
1% N, 150A 8,195 31,137 79,164 2,32
3,8% N, 100A 9,004 7,617 45,827 1,49
3,8% N, 150A 12,286 30,572 71,333 2,57
Ar 100A 9,687 7,631 44,063 1,40
Ar 150A 13,229 22,878 63,361 2,53

A partir dos resultados da dilui¢do foi realizado uma estimativa das microestruturas da
zona fundida pelo TIG Dressing usando um programa especifico para esta andlise. A
previsdo do indicador de corrosdo desta zona também pode ser estipulada pelo mesmo
programa através do PRE (Pitting Resistance Equivalent). A Figura 5.15 mostra o aspecto
do cordao, apresentando uma solda limpa sem Oxidos aparente ou outros tipos de defeitos
do cord&o. Por outro lado, nas Figs. 5.16 e 5.17 observa-se que usando a mistura (Ar + 1%
N,) como gas de prote¢cdo e uma corrente de 100 A, obteve-se uma microestrutura com
martensita e ferrita na zona fundida. A Figura 5.18 mostra a microestrutura resultante da
zona fundida com a presenca dos referidos microconstituintes mostrando que o teor de
nitrogénio de 1% no gés de prote¢do do TIG influenciou o modo de solidificacdo e, portanto,
na microestrutura da solda, controlando o percentual de formacéo de ferrita e martensita

contribuindo para uma maior tenacidade e ductilidade desta zona. Comportamento
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semelhante foi observado por Lothongkum et al. (2001) ao adicionar teores de N, variando
de 1 a 4% ao Ar na soldagem TIG de um aco inoxidavel austenitico. Desta forma, as
amostras que foram submetidas a esta condi¢do de soldagem resistiram as tensdes geradas
durante o dobramento para ensaio de corrosdo, sendo aproveitadas para avaliar esta
propriedade.

Ainda, de acordo com a Fig. 5.16, o valor do PRE do metal de solda apresentou um
valor intermediario entre o 410D e o 308L ndo sendo uma solda resistente a ambientes

agressivos contendo ions cloretos.

1% N, 100 A

Cordao TIG Dressing

Figura 5.15— Cord&o TIG Dressing: (a)Area da diluicdo usando géas de protecéo Ar + 1% N,
e uma corrente de 100 A; (b) Morfologia do cordéo TIG Dressing

Schaatt ~Dalong
Caleulated structure: Farrite Number
Martensite « Fervite Farrite Contant:
s
Warnings: (%NCrx + 1 3x%Ms + Léx ppmlN) PRE
Mast. crack. « W00°C 410D .30
~ WRC-92 410D 153
Farrite Numbaert - oL 20.06
Weld Metal 1568
~ Wald Matal
%C %84 %Min %Cr wNi W %N %Cu pmN }
0ols 0.4 1.19 1£.53 £14 0.0% 0.0} 004
ECr m ECr m ECr o
Schaafflar: 1626 621 Dalong: 16.26 621 WRC-92: 1568 £70

Figura 5.16. Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona
fundida usando Ar + 1% N, como gés de protecdo na corrente de 100 A
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Figura 5.17— Diagrama de Schaeffler para a solda do TIG autégeno usando como gas de

protecéo (Ar + 1% N,) e uma corrente de 100 A

Figura 5.18 — Microestrutura da Zona Fundida (ZF) do TIG Dressing usando gas de protecao
(Ar + 1% N,) para corrente de 100 A: (a) Microscopia Optica da ZF do TIG Dressing; (b)
Microscopia eletrénica de varredura da ZF do TIG Dressing (ataque com Marble’s)

A condicdo do corddo TIG autégeno usando como gas de protecdo o Ar + 1% N, e
uma corrente de 150 A apresentou uma solda limpa sem Oxidos aparente ou outros tipos de
defeitos, mas uma alta diluicdo tendo como resultado uma microestrutura formada (prevista)
por martensita e ferrita como mostrado na Fig. 5.19 e 5.20, respectivamente. Através da Fig.
5.21 do diagrama de Schaeffler pode-se observar que a alta diluigdo gerou uma
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microestrutura com susceptibilidade a trincas para temperaturas inferiores a 400 °C. Assim,
o alto teor de martensita, considerado um microconstituinte fragil, gerou uma alta
concentracdo de tensdes diminuindo a ductilidade nesta regido. Com isto, a ZAC de
granulometria grosseira do aco inoxidavel ferritico, também formada por ferrita e martensita
(de granulometria grosseira) ficou mais vulneravel a formacgéo de trincas sob solicitacdo a
esforcos externos. Desta forma, as amostras preparadas para o ensaio de corrosdo usando
esta condicdo de soldagem, ndo suportaram a carga usada no dobramento, levando a
ruptura na ZAC grosseira, ndo sendo possivel fazer os ensaios de corrosdo para esta
condicdo de soldagem. A Figura 5.22 mostra a microestrutura da zona fundida do TIG
Dressing para corrente de 150 A e a formacao de trinca na ZAC. De acordo com Peckener
(1977) e Pickring (1985), um dos maiores problemas dos agos inoxidaveis ferriticos néo
estabilizados é a perda de ductilidade nas regifes soldadas, que normalmente séo frageis e
de menor resisténcia a corrosao, o que eles atribuiram ao elevado crescimento de grao e a
formacgéao parcial de martensita.

Observa-se também que aumentando a diluicdo para uma corrente de 150 A, o valor

do PRE na zona fundida diminuiu, tornando a solda mais susceptivel a corrosao.

Cordao 1% N, 150 A
MIGMAG

Cordao TIG Dressing

Cordao TIG Dressing

% 2 | S AT - WSSt Sl et |

Figura 5.19 — Cord&o TIG Dressing: (a) Area da diluicdo usando gas de protecdo Ar + 1% N,

e uma corrente de 150 A; (b) Morfologia do cordéo TIG Dressing
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~ Schaafflar ~Daleng
Caleulated structure: Farrite Number:
Martensite + Ferrite Faxrite Contants
~ Coxvesion Indax
Warnings: (%Cr+ 3.3x%Me +16x ppmlN) PRE
RSN 4 A 418D 1130
~WRC-92 410D 1130
Farrite Numbar: - JesL 20.06
Weld Metal 13,14
~ Wald Matal
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0013 0.48 0.85 1304 4 L [ X} LN &) -
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Schaafflar 1178 316 Dalong: 13.7% 316 WRCH: 1307 .80

Figura 5.20 — Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida usando Ar + 1% N, como géas de protecdo na corrente de 150 A
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Figura 5.21— Diagrama de Schaeffler para TIG autégeno usando Ar + 1% N,na corrente de
150 A
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(b) NLSD4.3
Figura 5.22 - Microestrutura da regido soldada: (a) ZF do TIG Dressing usando gas de

protecdo (Ar + 1% N,) para corrente de 150 A; (b) Microscopia Optica de uma trinca; (c)

MEYV de uma trinca na ZAC (ataque com Marble’s)

A condicéo do corddo TIG autégeno usando como gas de protecédo o Ar + 3,8% N, e
uma corrente de 100 A apresentou uma solda sem Oxidos aparente ou outros tipos de
defeitos no corddo, mas uma dilui¢cdo relativamente alta como é mostrado na Fig. 5.23. Em
funcéo desta diluicdo, o uso de 3,8% N, no gas de protecdo do TIG levou a formacao de
uma microestrutura com formacdo de martensita, austenita e ferritana zona fundida como
pode ser mostrado na previsdo do diagrama de Schaeffler indicado na Fig. 5.24 e 5.25. A
presenca de microconstituintes frageis como a martensita pode deixar a regido susceptivel a
formacdo de trincas quando submetida a solicitagdo mecéanica. As Figuras 5.26 e 5.27
mostram a formagdo e propagacdo de uma trinca em uma amostra gerada apos ser
submetida ao dobramento para o ensaio de corrosdo. Observa-se que a trinca comegou na
zona fundida e se propagou para ZAC, evidenciando que os microconstituintes presentes
nesta zona elevaram as caracteristicas de fragilidade com pouca resisténcia a esforgos
externos, ndo sendo possivel usar esta condigdo de soldagem para os testes de corroséao.
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Além deste microconstituinte, a formagéo de nitretos de cromo pelo alto teor de nitrogénio,
pode ter contribuido para uma regido fragil.

Por outro lado, Abdalla (2005) constatou que teores elevados de N, podem alterar o
modo de solidificagdo da zona fundida, tornando—o austenitico, reduzindo o teor de ferrita
delta (Fe-0) e a solda ser vulneravel a trincas. Os valores no diagrama de Schaeffler
indicado na Fig. 5.24 indicam susceptibilidade a trincas para temperaturas inferiores a 400

°C. O valor do PRE para esta condicdo mostra uma solda com baixa resisténcia a corroséo.

38%N,100A

Cordao MIGMAG

Cotdao TIG Dressing Cordéo TIG Dressing

e e N . " 0w
e et e M s

Figura 5.23 — Cord&o TIG Dressing: (a) Area da diluicdo com Ar + 3,8% N, na corrente de
100 A, (b) Morfologia do cordao TIG Dressing

 Sehaath ~Dalang
Caleulated structure: Ferrite Number
Aunstendte + Murtensite + Fervite, 13.6% Ferrite Ferrita Contant:
~ Corresion indax
Warnings (NCrx + 1. 3x%Me +16xppmiN) PRE
Sk Couils, < S 410D 1L30
~WRC-92 410D 1L.38
Weld Metal 16.08
- Wald Matal
L 1 %si Shin %Cr s Whis e %Cu =N I
00ls 0.45 123 1539 L2y 0.05 6.00 .04 —
ECr ma ECr ma ECr ma
Schaafflar: 1662 6.68 Dalang: 1462 666 WRCH: 1594 612

Figura 5.24 - Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida usando Ar + 3,8% N, como gés de prote¢do na corrente de 100 A
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Figura 5.25 — Diagrama de Schaeffler para a solda do TIG autdégeno usando como gas de

protecédo (Ar + 3,8% N,) e uma corrente de 100 A

j——l

NLSD38 500 um

Figura 5.26 — Morfologia da trinca formada na Zona Fundida do TIG Dressing usando gas de

protecdo (Ar + 3,8% N,) na corrente de 100 A
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Figura 5.27 - Microestrutura da regido soldada do TIG Dressing: (a) ZF do TIG Dressing
usando Ar + 3,8% N, e 100 A; (b) Microscopia Optica de uma trinca na ZF do TIG Dressing;

(c) MEV de uma trinca se prolongando até a ZAC (ataque com Marble’s)

A condi¢éo do corddo TIG autdgeno usando como gés de protecdo o Ar + 3,8% N, e
uma corrente de 150 A apresentou uma alta diluicdo como esta indicado na Fig. 5.28. A
microestrutura prevista para esta condi¢do foi a martensita e ferrita de acordo com as Figs.
5.29 e 5.30 do diagrama de Schaeffler com susceptibilidade a trincas para temperaturas
inferiores a 400 °C. Como o metal de solda apresentou uma alta diluicdo no metal de base,
a presenca de teores elevados de martensita levou a formacgéo e propagacéo de uma trinca
na zona em estudo quando estas amostras foram submetidas ao dobramento para ensaio
de corrosdo, ndo sendo possivel usar esta condicdo de soldagem para analisar esta
propriedade. Além deste microconstituinte, a formacao de nitretos de cromo pelo alto teor de
nitrogénio, pode ter contribuido para uma regido mais fragil. A Figura 5.31 mostra a
morfologia de uma trinca formada na zona fundida do TIG Dressing e a Fig. 5.32 mostra a

microestrutura do TIG Dressing com formacgéo e propagacao da trinca para ZAC.
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Além da funcdo dos microconstituintes frageis contribuindo para formacao de trincas, o
efeito das tensdes residuais podem ter alterado a distribuicdo de tensdes durante a
solidificacdo da zona fundida aumentando a fragilidade do cordédo de solda. Alguns autores,
Kou (2002) e Francis et al. (2007) investigaram que na soldagem de materiais dissimilares o
nivel de tensdes residuais aumenta substancialmente pela diferenca entre os coeficientes de
dilatacdo e contracdo térmica durante o processo de soldagem, sendo vulneravel a
formacéo de trincas.

Observa-se também que o valor do PRE também ¢é baixo para esta condicdo de
soldagem aumentando a susceptibilidade da solda a corroséo, o que pode ser explicado por
meio de estudos realizados por Fedele (2010). Este autor mostrou que a diversidade
microestrutural aumenta a probabilidade da existéncia de sitios ativos para a corrosao, onde
a diferenca de composi¢cdo quimica entre as fases primarias e secundarias, presentes na

microestrutura do material, pode ativar a microcorrosao galvanica.

3,8%N,150 A

Cordao TIG Dressing

\— —

Figura 5.28 — Cord&o TIG Dressing: (a) Area da diluicdo com Ar + 3,8% N, na corrente de
150 A, (b) Morfologia do cordao TIG Dressing
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Figura 5.29 - Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida usando Ar + 3,8% N, como géas de prote¢do na corrente de 150 A
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Figura 5.30 - Diagrama de Schaeffler para a solda do TIG autégeno usando como gés de

protecdo (Ar + 3,8% N,) na corrente de 150 A
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Trinca

" )
Corddo TG Dressing 34% N, 150 A NL _038 28

Figura 5.31 — Morfologia da trinca formada na zona fundida do TIG Dressing usando gas de

protecéo (Ar +3,8% N,) na corrente de 150 A

Figura 5.32 - Microestrutura da regido soldada: (a) Zona Fundida (ZF) do TIG Dressing
usando gas de protecao (Ar + 3,8% N,) para corrente de 150 A; (b) MEV da Zona Fundida
do TIG Dressing; (c) Microscopia optica de uma trinca (ataque com Marble’s)
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O cordado TIG autégeno usando como gas de prote¢cdo o Ar puro e uma corrente de
100 A, apresentou uma camada de oxidacdo e também diluicdo relativamente alta, embora
inferior as condi¢des anteriores como mostrado na Fig. 5.33. A microestrutura prevista para
esta condicdo foi a austenita, martensita e ferrita com um teor de ferrita de
aproximadamente 13% como indicado na Figs. 5.34 e 5.35 do diagrama de Schaeffler. A
presenca da austenita sendo parcialmente substituido pela ferrita delta (Fe-6) aumentou a
ductilidade da zona fundida, podendo sofrer solicitagdo externa sem ocorréncia de trincas.
Comportamento semelhante foi observado por Karlsson (1998) e Lothongkum et al. (2001),
demonstrando que o percentual aceitdvel de ferrita delta (Fe-0) no metal de solda para
aplicacdes préticas de resisténcia a corrosdo e aumento da tenacidade dos agos inoxidaveis
esta na faixa de 3 a 12%.

A microestrutura da zona fundida observada na Fig. 5.36 mostra a presenca da ferrita
delta nos contornos de gréos austeniticos indicando que houve uma substituicdo parcial da
austenita pela ferrita o que elevou a tenacidade do cordéo de solda TIG. Desta forma, para
esta condicdo de soldagem ndo houve a formacdo de trincas durante o dobramento das
amostras, sendo aproveitada para 0s ensaios de corrosao.

Observa-se também que o valor do PRE também é baixo, embora mais alto quando
comparado as condicbes anteriores, o que poderia justificar uma maior resisténcia a

COrrosao.

Ar100 A Corddo
MIGMA

Cordao TIG Dressing

\' §
¢ Gt P or e
B v A 1250 O D

Figura 5.33—Cord&o TIG Dressing: (a) Area da diluicio com 100% Ar na corrente de 100 A;
(b) Morfologia do cordéo TIG Dressing
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Figura 5.34 - Previsao da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona

fundida usando 100% Ar como gas de protecdo e uma corrente de 100 A
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Figura 5.35 — Diagrama de Schaeffler para a solda do TIG autdégeno usando como gas de

protecdo 100% Ar na corrente de 100 A
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Figura 5.36 - Microscopia eletrdnica de varredura da Zona Fundida do TIG Dressing (ataque

com Marble’s)

O cordao TIG autégeno usando argbnio puro como géas de protecao e uma corrente de
150 A apresentou uma camada de oxidacdo e uma alta diluicdo como é mostrado na Fig.
5.37. A microestrutura prevista para esta condicao foi a martensita e ferrita como esta
indicado nas Figs. 5.38 e 5.39 do diagrama de Schaeffler com susceptibilidade a trincas
para temperaturas inferiores a 400 °C. Embora o diagrama tenha mostrado a presenca de
microconstituintes fradgeis como a martensita para esta condicdo de soldagem, a zona
fundida do TIG Dressing foi mais resistente as tensdes geradas pelo dobramento do que o
metal de base (MB), levando a formacéo e propagacdo de uma trinca nesta regido durante o
dobramento das amostras para ensaio de corrosao. Através da Fig. 5.40 observa-se que a
zona fundida apresentou uma distribuicdo aleatoria dos graos ferriticos de granulometria fina
gerando uma deformacgéo uniforme apds o dobramento das amostras. No entanto, o metal
de base formado por gréos ferriticos de granulometria grosseira ndo suportaram as tensées
impostas durante o dobramento, deformando até a ruptura desta regido. Desta forma, nédo
foi possivel usar esta condicdo de soldagem para avaliar a susceptibilidade a corrosao.

Observa-se também que o valor do PRE também é baixo para esta condicao.
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Figura 5.37— Cord&o TIG Dressing: (a) Area da diluicdo com 100% Ar na corrente de 150 A;

(b) Morfologia do cordao TIG Dressing
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Figura 5.38 - Previsdo da microestrutura calculada pelo diagrama de Schaeffler para zona
fundida usando 100% Ar como gas de protecdo na corrente de 150 A
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Figura 5.39 — Diagrama de Schaeffler para a solda do TIG autégeno usando como gas de

protecdo 100% Ar na corrente de 150 A

Trinca

MB 410D NLSD57
Figura 5.40 - Microestrutura da regido soldada: (a) ZF do TIG Dressing usando 100% Ar 150
A; (b) MEV do MB (Metal de Base); (c) Microscopia 6ptica de uma trinca no metal de base

(ataque com Marble’s)
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De acordo com os resultados, duas condi¢cdes foram aproveitadas para os ensaios de
corrosdo, as misturas contendo 99% Ar + 1% N, €100% Ar. No entanto serd feita uma
avaliacdo da microestrutura e da dureza na ZAC de cada condicdo estudada.

5.4.3.2. Avaliagdo microscépica da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) do TIG Dressing

com tecimento

A ZAC formada a partir da técnica TIG Dressing para as condicdes em estudo,
apresentou duas regides distintas formadas por Granulometria Grosseira (ZACGG) e outra
de Granulometria Fina (ZACGF). Através da Figura 5.41 observa-se que a ZACGG
apresentou uma estrutura formada por ilhas de martensita nos contornos de graos ferriticos
e a ZACGF também apresenta a mesma composi¢do microestrutural com martensita mais
refinada nos contornos de graos ferriticos e uma distribuicdo mais uniforme, proporcionando
caracteristicas gralunométricas para um bom desempenho das propriedades mecanicas. No
entanto, sua atuacdo em meios agressivos pode ndo ter o mesmo resultado. O alto
percentual das ilhas de martensita diferente da matriz de origem (ferritica), eleva a
guantidade de sitios ativos que aumentam a susceptibilidade a dissolugdo anddica. Neste
sentido, Tomashov et al. (1989) mostraram que acos com contornos de grdos mais finos
eram mais suscetiveis a corrosdo por pites, desde que eles tivessem mais contornos de
graos com inclusbes heterogéneas. Assim, esta regido aparece como uma das mais

propensas a corrosao pela quantidade de contorno de grédo deste microconstituinte.

. - P o - _ai N ST, L
Figura 5.41 — Microestrutura da ZAC: (a) ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de
Granulometria Grossa); (b) ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina)
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5.4.3.3. Influéncia da energia de soldagem com uso do gas de protecado argénio (Ar) e

argbnio mais nitrogénio (Ar + N,) no percentual de ilhas de martensita na ZAC

As variacdes microestruturais na ZAC séo influenciadas pela energia de soldagem
e/ou presenca de elementos quimicos (N, Mn, Si, Cr, etc) que possam influenciar a
metalurgia alterando o tamanho médio e/ou distribuicdo dos microconstituintes desta regiéo,
mudando as propriedades de resisténcia a corrosao.

A ZAC do aco inoxidavel em estudo com teor de cromo abaixo de 12 % e baixo teor de
carbono apresenta martensita sendo considerado um microconstituinte fragil de alta energia
que contribui para diminuir a resisténcia a corrosdo desta regido. De acordo com Ofioro
(2006), além da martensita, outro microconstituinte presente nesta regido € a Ferrita delta
(Fe-8) como também carbonetos de cromo do tipo (M,3C¢) dispersos que contribuem para
diminuir a resisténcia a corrosdo (TOTEMEIER et al., 2006). Outros autores, dentre eles
Williams e Barbaro (2005), alegaram que sua influéncia na corrosdo depende do seu
percentual, morfologia e distribuicdo nesta regiéo.

Levando em consideracéo este fator, decidiu-se calcular o percentual de martensita ha
ZAC do aco inoxidavel ferritico410D, levando-se em consideracao que a variagdo na energia
de soldagem das condi¢cbes em estudo possa mudar o percentual e distribuicdo das ilhas de
martensita, aumentando a susceptibilidade a corrosdo desta regido. A influéncia do
nitrogénio do gas de protecdo sobre a extensdo na ZAC e conseqiientemente no percentual
de distribuicéo das ilhas de martensita também sera discutido.

Desta forma, espera-se que as regifes da ZAC (ZACGG e ZACGF) possam ter
diferentes percentuais de ilhas de martensita, levando em consideragdo que o célculo foi
feito baseado na morfologia deste microconstituinte. A Figura 5.42 mostra a formacéo de

martensita agrupadas na forma de ilhas na regido em estudo com presenca de carbonetos.
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Figura 5.42 — Formacao de microconstituintes na ZAC: (a) (1) Carboneto de cromo e (2) ilha
de martensita; (b) De (3) a (6) llhas de martensita e (7) Ferrita

O procedimento utilizado para calcular o percentual das ilhas de martensita na ZAC foi
calculado com auxilio de um analisador de imagem com calibrag&o para este tipo de andlise.
Para tanto, foram realizadas trés micrografias com ampliagdo de 100 X na ZAC de
granulacdo grosseira (ZACGG) e da ZAC de granulagéo fina (ZACGF) nas condi¢des de
adocamento do TIG Dressing com tecimento usando como gas de protecdo (100% Ar; Ar +
1% N2; Ar + 3,8 % N2) nas correntes de 100 e 150 A. A Tabela 5.8 mostra o resultado da
andlise feita através da Figura 5.43 mostrando o procedimento para calcular a percentagem
das ilhas de martensita usando as ferramentas de um analisador de imagem. Para tanto se
usou uma amostra padrdo da ZAC de granulacdo fina obtida pelo processo de soldagem
TIG Dressing adotando como gés de protegédo (Ar + 3,8% N,) e corrente de soldagem de
150 A. As partes claras em contraste da Figura 5.43b indicam a presenca das ilhas de

martensita.

Tabela 5.8 — Avaliacdo do percentual de ilhas de martensita

i » lIhas de
Amostra Area hacf;urada Area t;)tal Martensita
(um°) (km”) (%)
ZAC 3,8% N, 150A 615,669 1189.099 51,77
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Figuras 5.43 — Procedimento para calculo de martensita na ZAC: (a) Amostra usando gas de
protegéo Ar + 3,8% N, na corrente de 150 A; (b) llhas de martensita em contraste de branco

Apos fazer esta avaliagdo, foi possivel calcular o percentual das ilhas de martensita
das condi¢cdes em estudo. Para tanto, foram usados os valores das energias de soldagem
da Tab. 14.2 do Apéndice D e as imagens de cada condi¢cdo de soldagem com auxilio de um
analisador de imagem. Através da Tabela 14.3 do Apéndice D e Fig. 5.44 observa-se que o
percentual das ilhas de martensita mudou em fung¢é@o da energia de soldagem e/ou teor de
nitrogénio sendo mais significativo para as amostras ado¢cadas com a corrente de 150 A.
Destaca-se que a andlise da Fig. 5.44 deve ser feita com cuidado, pois € o numero
percentual de ilhas e ndo sua area, pois é esperado que uma maior energia de soldagem
leve a uma menor taxa de resfriamento (resfriamento mais lento) e, conseqiientemente, a
uma menor transformagao martensitica. Neste caso, houve um maior nimero de ilhas, com
uma distribuicdo de tamanho diferente.

Assim, observa-se que a diferenca entre as condi¢cdes estudadas esta na forma de
distribuicdo das ilhas de martensita, sendo mais uniforme na ZACGF. Embora Zheng et al.
(2010) tenham verificado que variando a energia de soldagem em um ago inoxidavel ferritico
com teor de cromo abaixo de 12%, esta propriedade teve pouca influéncia no percentual e
distribuicdo de martensita na ZAC, porém foi observado um elevado crescimento de gréo
com o aumento da energia de soldagem.
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Figura 5.44 - Percentual das ilhas de martensita em funcdo da energia de soldagem;
ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo
Calor de Granulometria Fina)

Levando em consideragdo que a martensita é funcdo da composi¢do quimica da liga,
a qual surge pela presenca de elementos intersticiais austenitizante, como o carbono e
nitrogénio, foi feito uma avaliacdo por EDS (Espectrédmetro de Energia Dispersiva) para
identificar os elementos quimicos presentes na ZF, ZAC e MB. Esta avaliacdo mostrou que
as condicdes estudadas usando nitrogénio no gas de protecdo apresentou este elemento na
ZF e ZAC. A Figura 5.45mostra o EDS de uma amostra adogada usando gés de protecao Ar
+ 1% N,. Observa-se que houve difusdo do nitrogénio da ZF no teor de aproximadamente
0,382% para ZAC com teor de aproximadamente 0,319%, possibilitando uma ampliacdo do
campo austenitico alterando o tamanho médio das ilhas de martensita decorrente de uma
maior quantidade deste microconstituinte e/ou pelo aumento da quantidade destas ilhas. O

MB também apareceu com um percentual de 0,120% deste elemento.
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Figura 5.45 — EDS de amostras adogada com TIG Dressing: (a) ZF e ZAC; (b) MB

Os dados da Tab. 15.2 do Apéndice E e Fig. 5.46 mostram que a dimensdo da ZAC
variou em funcdo da energia de soldagem e/ou teor de nitrogénio, indicando uma possivel

variacdo no tamanho médio dos microconstituintes nesta regido e/ou um aumento na
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gquantidade destas ilhas. Das condi¢cdes analisadas, as misturas contendo (Ar + 1% N, e
100% Ar) na corrente de 100 A apresentaram pouca variacdo no percentual das ilhas de
martensita, sendo sua distribuicdo mais uniforme na ZACGF nas amostras com gas de
protecdo de (Ar + 1% N,). Desta forma, espera-se que esta condi¢do tenha um desgaste por
corrosdo maior nesta regido por possuir uma maior quantidade de sitios ativos para

COorrosao.
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5.46 - Dimenséo linear da ZAC em funcéo da energia de soldagem

Para uma avaliacdo mais completa a cerca das propriedades que envolvem a regido
da borda do corddo, amostras de soldagem MIG/MAG foram submetidas ao ensaio de
dureza para caracterizar os microconstituintes desta regido como pode ser visto no item a

seqguir.

5.4.3.4. Andlise da dureza na borda do corddo TIG Dressing

A avaliacdo da dureza na borda do cord&o TIG Dressing foi feita por regido da borda
comparando as condi¢cdes de soldagem em estudo analisando as previsfes microestruturais
que regem esta regido de acordo com o diagrama de Schaeffler e pela energia de soldagem
e/ou influéncia do nitrogénio do gas de protecdo.Para tanto foi usado o procedimento do

Item 3.4.2 para medir a dureza por regido da solda.
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Os resultados desta avaliagdo expresso na Tab. 15.4 do Apéndice E e Fig. 5.47
mostraram que a regido do cordédo TIG Dressing apresentou dureza mais elevada, sendo
gue a condicdo com géas de protecao (3,8% N, + 96,2% Ar) na corrente de 100 e 150 A
apresentou maior dureza o que pode ser atribuido a presenca de martensita nesta regiao. O
diagrama de Schaeffler visto nas Figs. 5.30 e 5.35, mostrou a existéncia de martensitanesta
regido o que explica estes resultados.De acordo com Lippold e Kotecki (2005), a
caracteristica da martensita é funcdo da composicdo quimica da liga, a qual surge pela
presenca de elementos intersticiais austenitizantes, como o carbono e nitrogénio. O
nitrogénio também fazendo parte da ZF, como visto nas condi¢cdes analisadas pelo EDS,

contribuiu para formagéo deste microconstituinte elevando a dureza desta regiao.
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Figura 5.47 - Dureza da regido da borda do corddo de solda TIG Dressing com diferentes

mistura de gases

Por outro lado, observa-se uma dispersédo nos valores de dureza da martensita da
ZACGG e ZACGF de acordo com a Fig. 5.48, evidenciando que nestas regides a
composicao da martensita tende a ser diferente, além da dispersdo no tamanho médio dos
gréos. Zheng et al. (2010), estudando a ZAC dos agos inoxidaveis ferriticos com teor de
cromo abaixo de 12%, observaram que um dos maiores problemas encontrados para esses
tipos de acos € a fragilizacdo decorrente do elevado tamanho de grdo nesta regido. Além

disto, estudos realizados por Lakshminarayanan et al. (2005) mostraram que a dureza na
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ZAC de um aco inoxidavel ferritico com teor de cromo abaixo de 12% soldado com TIG
autdgeno aumentou com a diminuicdo da energia de soldagem o que foi atribuido ao refino

de gréo desta regiéo.
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Figura 5.48 - Dureza na ZAC dos corddes de solda TIG Dressing com diferentes mistura de

gases

Fazendo um estudo das condi¢gBes aproveitadas para corrosédo (99% Ar + 1% N, e
100% Ar) na corrente de 100 A, observa-se na Fig. 5.49 que a ZAC teve 0 mesmo
comportamento erratico, mostrando a dispersdo nos resultados sendo influenciada pelos
fatores ja mencionados. Mesmo no caso do metal de base, onde a dureza ndo deveria

variar, mediu-se valores diferentes, pois esta se encontrava muito proxima a ZAC.
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Figura 5.49 - Dureza na regido da borda do cordédo de solda TIG Dressing com as mistura
de gases (Ar e Ar + 1% N,) na corrente de 100 A

No préximo item sera feito um estudo do desgaste na ZAC do TIG Dressing levando
em consideragdo as tensdes atuantes na concordancia entre o metal de solda e o metal de

base e a influéncia de microconstituintes ativos em meios contendo ions cloretos.

5.4.3.5. Efeito da concordancia entre o metal de solda e o metal de base sobre o
desgaste na ZAC

A fim de estudar a aplicacdo das tensdes geradas na regido de concordancia entre o
metal de solda e o metal de base no desgaste na ZAC, foi realizado um estudo deste efeito
entre amostras soldadas pelo processo MIG/MAG e MIG/MAG adocgadas pelo TIG Dressing,
associando o raio de concordancia ao desgaste da regido em estudo. Para tanto, esta
analise foi feita levando em consideracéo a area de corrosé@o por extenséo linear na ZAC.

Os raios de concordancia dos corddes soldados por MIG/MAG e MIG/MAG adocado
com TIG Dressing calculados a partir do procedimento do Item 3.7 mostraram que dentre
estas condi¢@es, o corddo MIG/MAG sem ado¢camento apresentou um raio de concordancia
relativamente pequeno, como mostrado na Tab. 5.9. Isto poderia induzir uma maior
concentracdo de tensdo na regido de concordancia, afetando principalmente as

propriedades de fadiga e corrosdo na ZAC. Assim, como o fator concentrador de tensdo é
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inversamente proporcional ao raio de concordancia, sendo uma relacdo que afeta as
propriedades de corrosdo da junta soldada, espera-se que a corrosdao na ZAC seja maior
para as amostras soldadas com MIG/MAG pelo menor raio da regido em estudo.

Tabela 5.9 - Determinacao do raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base
das condi¢des (MIG/MAG e MIG/MAG adocado com TIG Dressing)

Raio de
Condigcédo das amostras soldadas concordancia
(mm)
Cordao MIG/MAG 47
99,0% Ar + 1,0% N, 19,3
100% Ar 24,3

Apos determinacao do raio de concordancia entre o metal de solda e o metal de base,
foi possivel associar a corrosdo na ZAC ao efeito das tensdes geradas por esta
concordancia por regidao da ZAC (ZACGG e ZACGF). Desta forma, foram retiradas trés
amostras da secdo transversal das placas de teste (no total, seis amostras) a fim de obter o
valor médio do desgaste por regido da ZAC de cada condicdo, minimizando os erros
decorrentes de medi¢do do analisador de imagem. Em seguida foi medido o desgaste na
ZAC pela diferenca de area das regibes com o0 uso das mascaras seguindo procedimento
adotado no Item 3.5.4. A Figura 5.50 mostra a sec¢éo transversal das amostras em estudo
apos serem desgastadas com o cloreto férrico (FeCl;) com o uso das mascaras. Observa-se

gue a menor area desgastada é encontrada na amostra adogada com o TIG Dressing.
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Figura 5.50 - Secdo transversal das amostras soldadas com MIG/MAG ap6s desgaste com
cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 £ 2 °C por cinco horas; (a) Com ado¢camento por TIG
Dressing usando 100% Ar; (b) Com adogamento por TIG Dressing usando 99,0% Ar + 1,0%

Ny; (c) Sem adogcamento

A Tabela 15.5 do Apéndice E e Fig. 5.51 mostram os resultados das regides da ZAC
desgastadas por corrosdo com e sem ado¢camento na borda do corddo variando o gas de
protecdo. Observa-se que esta técnica contribuiu para diminuir o desgaste por corroséo na
ZAC dos corddes MIG/MAG das amostras submetidas a um periodo de cinco horas de
exposicdo ao cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 = 2 °C por cinco horas, sendo seus
resultados influenciados pelo efeito das tensdes atuantes na ZAC associadas ao raio de
concordancia entre 0 metal de solda e o metal de base e a presenca de microconstituintes.
Em todos os casos foi observado um desgaste maior na ZACGF indicando uma distribuicédo
refinada da granulometria dos microconstituintes anddicos dispersos nesta regido,
aumentando o numero de sitios ativos para corrosdo sendo influenciado pela energia de
soldagem através da mudanca da corrente e gas de protecédo. Das condi¢bes adocadas pelo
TIG Dressing observa-se que a presenca do nitrogénio no gas de protecdo influenciou

pouco a energia de soldagem e conseqientemente no tamanho médio e/ou quantidade dos
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microconstituintes ativos para corrosdo. No entanto, dentre elas, o TIG adocado com 100%
Ar mostrou ser a melhor condig&do por apresentar uma geometria com raio de concordancia
maior contribuindo para uma menor concentragdo de tensdo na ZAC, levando a um
desgaste menor em meios contendo ions cloretos. Efeito semelhante estudado por
Takahashi e Ito (1971), ja discutido em capitulos anteriores, mostraram que 0 raio de
concordancia entre a solda e o metal de base tem uma influéncia consideravel quanto a
geracado de tensbes, tendendo a diminuir com o aumento desta variavel.

Com raciocinio analogo, observa-se que as amostras soldadas com MIG/MAG sem o
uso do adocamento por TIG Dressing e o metal de base (MB) apresentaram um desgaste
maior, sendo associado ao efeito das tensGes geradas pela geometria das amostras em
estudo, que possuem menor raio de concordancia. Além destas, ficou evidente que as
tensbes produzidas na borda do corddo de solda pela flexdo e restricgdo das amostras no
regime elastico também contribuiu para aumentar o desgaste na ZAC das condi¢cdes em
estudo. De acordo com Ferrica e Branco (1990), as restricbes externas impostas as chapas
soldadas contribuem para restringir tensdes na junta soldada, acelerando o processo de
corrosao nesta regiéo, como explicado por Tawancy e Luai (2012).

A seguir sera discutido o efeito dos fatores (tensdes e microconstituintes) das
condicbes com e sem adocamento no desgaste sobre a ZAC.
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Figura 5.51 — Corroséo por unidade linear de amostras MIG/IMAG com adogamento (100%
Ar e 1%N2+Ar) e sem adocamento (MIG/MAG) por TIG Dressing comparativamente ao
metal de base (MB); ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Grossa); ZACGF

(Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina)
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A fim de mostrar o efeito das tensfes na regido em estudo sobre o desgaste na ZAC,
amostras das condi¢cdes em estudo foram simuladas a partir de um carregamento mecanico
de 12.300 N, induzindo um deslocamento de 26 mm. A analise foi feita via elementos finitos
(Ansys®) simulando o processo de carregamento através da analise das tensfes geradas
nas amostras de acordo com a geometria de cada uma. As Figuras 12.1 e 12.4 do Apéndice
B apresentam a simulacdo do modelo numérico para a condicdo de uma amostra cuja
geometria simula existir dois corddes de solda equidistantes do centro com geometrias
distintas (sem introduzir, contudo, mudancas microestruturais e tensoes térmicas) e a Fig.
5.52 mostra o resultado desta simulacéo.

Observa-se que a tensdo é maxima na regido de concordancia entre o metal de solda
e o metal de base, sendo que a ZAC concentra um maior estado de tensdo, onde a
condigdo sem adogamento (Fig. 5.52 a) obteve o maior valor (595 MPa). A amostra adocada
com TIG Dressing apresentou um maior estado de tensdo nas bordas dos cordfes nao
adocados, indicando que a geometria proporcionada pelo adocamento contribuiu para
mudar o fator concentrador de tenséo nesta regido. Desta forma, pode-se concluir que além
da geometria das amostras, a mudanca no raio de curvatura das amostras adocadas
variando o gas de protecdo (100% Ar e Ar + 1% N,), também contribuiram para mudar o
estado de tenséo da regido em estudo, levando a um maior desgaste na ZAC das amostras
com menor raio de concordancia, como mostrado na Tab. 5.9.

Além das tensdes geradas pela concordancia entre o0 metal de solda e o metal de
base, as heterogeneidades microestruturais e a distribuicdo ndo uniforme das tensdes
residuais aumentaram a susceptibilidade a corrosdo na ZAC das condigcbes em estudo.
Segundo Fedele (2010), a diversidade microestrutural aumenta a probabilidade da
existéncia de sitios ativos para a corrosdo. A diferenga de composi¢do quimica entre as
fases primarias e secundarias, presentes na microestrutura do material, pode ativar a micro
corrosdo galvanica.

Por outro lado, a concentracdo de tensfes residuais geradas por esta variacao
microestrutural na ZAC contribui para formacdo de defeitos cristalinos nédo estaveis
apresentando elevada energia interna, sendo mais reativos em comparacao aqueles isentos
de tensdes residuais. Levando em consideracao estes fatores, a ZAC do aco inoxidavel em
estudo apresenta basicamente martensita e ferrita com poucos carbonetos como mostrado
na Fig. 5.42. No entanto, dentre estes microconstituintes, a martensita se destaca como a
mais reativa, possuindo um comportamento anédico em relacéo a ferrita em meios contendo
ions cloretos.

A Figura 5.53 mostra o comportamento anddico deste microconstituinte em relacéo a

ferrita na ZAC do aco inoxidavel ferritico em estudo quando submetido a solucao de cloreto
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de sodio na concentragdo de 3,5 % em um ensaio de polarizagdo potenciodindmica.
Segundo Lu et al. (2005) e Garcia et al. (2008), a sensitizagdo da microestrutura e as
tensdes residuais podem causar o colapso dos filmes finos de 6xidos aderentes e passivas
gue protegem 0s agos inoxidaveis da corroséo.

(b)

Figura 5.52 - Simulacéo das tens6es em uma amostra soldada pelo processo MIG/MAG: (a)

Com a borda dos corddes sem adocamento (b) com a borda dos corddes adocada pelo TIG

Dressing
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Figura 5.53 — Microconstituintes martensita e ferrita formados na Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) do aco inoxidavel ferritico Ace P410D: (a) Antes do ataque com NaCls; (b) Apés o
ataque com NaCls

Levando-se em consideragdo que o adocamento por TIG Dressing usou dois tipos de
gas de protecao (100% Ar e 99% Ar + 1% N,) e que houve difuséo do nitrogénio da ZF para
ZAC e MB, decidiu-se fazer um estudo da corrosdo por medidas eletroquimicas dessas
regides, medindo a susceptibilidade a corrosédo através dos valores do potencial e corrente

de corrosédo como serd mostrado no préximo item.

5.5. Medidas eletroquimicas para avaliar a susceptibilidade a corrosdo na borda do
cordéo de solda

Estudos feitos por Beom et al. (2010) mostraram que o potencial de corrosdo de uma
liga de aco inoxidavel ferritico com teor de cromo abaixo de 11% diminuiu com o aumento
da concentracdo de NaCl, sendo que quanto menor o teor de cromo da liga, menor é o seu
potencial de corroséo. Outro fator que contribuiu para diminuir este potencial foi a formacao
de microconstituintes anddicos em relacdo a matriz. No caso de juntas soldadas desses
acos, a ZAC se torna a mais susceptivel a corrosao devido a presenca de martensita, sendo
considerado um microconstituinte de alta energia em relacdo a Ferrita.

Por outro lado, de acordo com ASM (2006), o potencial de corrosdo de uma junta
soldada de acgo inoxidavel austenitico € influenciado pelo teor de ferrita delta. Estudos feitos
por Kwok et al. (2006) e Cui e Ludin (2007) mostraram que a ferrita delta é o
microconstituinte principal que afeta a corrosédo de juntas de agos inoxidaveis austeniticos.

No entanto, Alvarez et al. (2013) mostraram que o percentual e distribuicdo de martensita
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gerada por deformacdo de diferentes agos inoxidaveis austeniticos, foi responsavel pela
dissolucao anddica destes acos.

Levando em consideracdo estes fatores, o item a seguir aborda os parametros
eletroquimicos de potencial e corrente de corrosdo correlacionando-os aos

microconstituintes presentes por regido da solda.

5.5.1. Ensaios eletroquimicos

Nos ensaios eletroquimicos foi empregado um Potenciostato/Galvanostato acoplado a
um microcomputador. Para os ensaios foi utilizado um sistema de trés eletrodos: contra
eletrodo de grafite, eletrodo de referéncia de Calomelano Saturado e eletrodo de trabalho
(denominado amostras ou corpos-de-prova, 0s quais se referem aos materiais avaliados
neste estudo).

Os ensaios utilizados para desenvolvimento deste trabalho foram: medida do potencial
de circuito aberto em funcdo do tempo (OCP vs tempo) até a estabilizacdo do potencial;
polarizacdo potenciodindmica, para estimativa dos potenciais de passivacdo primario e
guebra da camada passiva e potencial de pites. O ensaio foi realizado em condicdo aerada.

A regido de varredura deste ensaio foi medida em potencial de -100 mV em funcéo do
OCP até valores préximos de 0,3 Vvs. ECS (Eletrodo de Calomelano Saturado). A
velocidade de varredura nestes ensaios depolarizagdo seguiu o recomendado pela norma
ASTM G5-94, ou seja, 0,166 mV/s. Apés o0 ensaio de polarizagdo, as amostras foram
caracterizadas no MEV.

Utilizou-se como eletrélito uma solucdo de NaCl 0,5 mol/dm?3, sendo esta solucéo
preparada a partir de NaCl de alta pureza e 4gua deionizada (esta solugéo foi utilizada a fim
de simular um meio mais agressivo que o fluido corpéreo). Para a medigdo da quantidade
de NaCl a ser diluida foi utilizada uma balanca de resolucdo centesimal. No procedimento
utilizado para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos foi necessario embutimento das
regides da solda (ZF, ZAC e MB) das condi¢cdes em estudo com dimensdo de 1 cm? em
resina epoxi usada como eletrodo de trabalho. As amostras foram lixadas até a grana 1200,
sendo em seguida imersas em solucdo e deixadas em circuito aberto até alcancar o
potencial de corrosao. A Figura 5.54 mostra a célula eletroquimica usada nos ensaios de

polarizacdo potenciodinamica.
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Figura 5.54 — Célula Eletroquimica com trés eletrodos: (a) Eletrodo de grafite; (b) eletrodo de

referéncia de Calomelano Saturado; (c) Eletrodo de trabalho

5.5.2. Avaliacdo da susceptibilidade a corroséo na regido da borda do cordéo de solda
por ensaio de polarizacdo potenciodindmica

A Tabela 5.10 e Fig. 5.55 mostram os resultados do potencial de corroséo e potencial
de pite na presenca do NaCl das amostras retiradas da ZF (Zona Fundida) do TIG Dressig e
MB (Metal de Base). Observa-se que em todos 0s casos houve uma repassivagado do filme
gue protege os acos inoxidaveis contra corrosao, sendo que a resisténcia a corrosao
mostrou ser diferente entre as condicfes estudadas com potencial de corrosdo variando de-
0.3963 V (MB) a -0.2079 V (1% N, 100 A). A presenca do nitrogénio no gas de protecdo
influenciou 0 modo de solidificacdo da zona fundida controlando o percentual de formacgéo
de ferrita delta e martensita, elevando a amostra para um potencial mais positivo dentre as
condicbes. Entretanto, houve um aumento da corrente de passivacao, dificultando a
formacdo da pelicula de protecdo para um potencial de pite menos nobre (0,03 V), levando a
uma condicdo de maior susceptibilidade a corrosdo em relacao a condicao com Ar puro, o
gue pode ser atribuido a uma falta de homogeneidade quimica na interface de formacéao
entre a ferrita delta e austenita contribuindo para este efeito.

Bayoumi e Ghanem (2005) verificaram que a relacdo entre os teores de nitrogénio,
variando de (0,1 a 0,5%) e niquel, variando de (0,1 a 8,5%) de um ago inoxidavel austenitico
especifica a susceptibilidade a corroséo desta liga promovida pela adsorgéo do nitrogénio na
superficie do metal, sendo eficiente apenas quando a relagdo entre o teor de nitrogénio e

niguel atingem maiores valores (3,462), onde o nitrogénio é adsorvido na superficie do metal
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por inducdo de cargas eletrbnicas fracas (ligacdes de Van der Waals), repulsando os ions
cloretos, além de reagir com os ions H* na solucdo conduzindo a um pH mais elevado,
retardando a corrosdo. Desta forma, a amostra soldada com Ar puro apresentou uma
corrente de corrosdo um pouco menor, acelerando a formacdo do filme passivo,
contribuindo para um potencial de pite mais nobre.

Entre as condicbes estudadas, o metal de base foi que apresentou potencial de
corrosdo e potencial de pite menos nobre, sendo associado aos baixos teores de cromo e
niquel presentes no ac¢o inoxidavel ferritico em estudo, contribuindo para um desgaste mais
rapido. Em todas as amostras observou-se um aumento abrupto da corrente, indicando a
formacéo de pites pela quebra do filme passivo, sendo associado ao potencial de nucleagéo
de pites. Dentre as condigbes observadas, a soldada com Ar puro mostrou ser mais
resistente a quebra do filme, apresentando potencial mais nobre. A Figura 5.56 mostra o tipo
de corrosdo desenvolvido nas amostras a partir das condigfes eletroquimicas utilizadas
neste trabalho. Observa-se que houve formacéo de pequenos pites na ZF do TIG Dressing
das amostras usando como gas de protecdo, 100% Ar e a mistura de Ar +1% N,. Por outro
lado, o MB apresentou corroséo preferencial e corroséo intergranular quando submetida a

1M de NacCl, mostrando que o tipo e forma de corroséo é diferente para cada material.

Tabela 5.10 — Parametros eletroquimicos do ensaio de polarizacao potenciodindmica na ZF
e MB

Log |densidade de corrente| E Ep
(Alcm?) V) (W)
100% Ar 100A - 6,6837 -0,2989 [0,1602
1% N, 100A -6,5263 -0.2079 | 0,03
MB -5,1636 -0.3963 |0,0685

Nota: E: Potencial de corroséo; i: Corrente de corroséo; Ep: Potencial de pite
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Figura 5.55 — Curvas de polarizagdo potenciodindmica da Zona Fundida (ZF) do TIG
Dressing variando géas de protecao e Metal de Base (MB) na solucdo de 1M de NaCl

15N2Z100A

H sD3g 500 um

Figura 5.56 — Corroséo desenvolvida nos materiais em estudo: (a) ZF do TIG Dressing com
gas de protecao (Ar + 1% Ny); (b) ZF do TIG Dressing com gas de protecao (100% Ar); (c)
MB
A Tabela 5.11 e Fig. 5.57 mostram os resultados do potencial e corrente de corrosédo
na regido da ZAC do aco inoxidavel ferritico em estudo. Observa-se nos dois casos que
houve dissolugdo anddica gerada pela corrosdo uniforme, ndo havendo repassivagdo do
filme que protege os agos inoxidaveis contra corrosdo. A regido da ZAC considerada a mais
susceptivel & corrosdo pelas variagbes microestruturais com a presenca da martensita e
ferrita, induziu a microcorrosdo galvanica e esgotamento de cromo dificultando a
repassivagdo, acelerando a adsor¢do dos &nions agressivos de cloro na superficie,
favorecendo a corrosdo. Além disto, o aco inoxidavel em estudo possui 11,2 % de cromo
estando no limite do minimo de cromo requerido para repassivacao.
Das condi¢fes analisadas, nédo foi observada uma diferenca significativa da corrente
e potencial de corrosédo, sendo que a condi¢cdo usando a mistura de 1% N, + Ar mostrou
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uma maior resisténcia a corrosao apresentando um potencial mais nobre e menor corrente
de corroséo, retardando o processo de corrosdo nesta regido. Por outro lado, a taxa de
dissolucdo acelerada da pelicula passiva na ZAC, decorrentes das variagcdes
microestruturais, principalmente da martensita (microconstituinte anddico em relacdo a
ferrita), permitiu a adsorcdo mais rapida dos ions cloretos ndo sendo possivel a
repassivacdo das duas condicdes nesta regido. A Figura 5.58 mostra que houve corrosédo
uniforme na regido da ZAC, com ataque preferencial nas ilhas de martensita, evidenciando
que este microconstituinte tem um efeito deletério na corrosdo da ZAC contribuindo para

dissolucdo anddica do filme passivo nesta regido.

Tabela 5.11 — Parametros eletroquimicosdo ensaio de polarizacdo potenciodindmica na ZAC

Log |densidade de corrente| E
(Alcm?) V)
ZAC 1% N2100A -6,1526 -0,308
ZAC 100% Ar 100A -6,0638 -0,3304
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Figura 5.57 — Curvas de polarizacdo potenciodindmica da ZAC do TIG Dressing variando

gas de protecdo na solucdo de 1M de NacCl
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200um Figura
5.58 — Microscopia eletrénica de varredura da ZAC do aco inoxidavel ferritico 410D ap0s
ensaio de polarizacdo potenciodindmica com influéncia dos gases de protecao: (a) Mistura
(Ar + 1% N,); (b) 100% Ar

Para uma avaliacéo acerca das técnicas de adogamento utilizadas neste trabalho para

fins de corroséo, o proximo capitulo faz uma abordagem comparativa mostrando este efeito.

5.6. Concluséo parcial

A técnica de adocamento por TIG Dressing utilizada para avaliar a corrosdo na ZAC
de corddes MIG/MAG mostrou ser dependente da geometria final do adocamento da borda,
causadas pela mudanca do fator concentrador de tensdo e do percentual de
microconstituintes diferentes da matriz original.

Uma comparacdo feita entre amostras com corddes MIG/MAG com e sem
adocamento, apontou que o raio de concordancia promovido pela técnica minimizou a
concentracdo de tensdo na ZAC apresentando um desgaste menor entre as condicbes
estudadas. Uma simulacdo numérica feita comparando o estado de tensdo entre as
condicbes em estudo mostrou que o adogcamento com TIG Dressing induziu um menor
estado de tenséo na regido em estudo, comprovando os resultados.

Os microconstituintes presentes na ZAC tiveram uma contribuicdo no desgaste dessa
regido, sendo a martensita a mais reativa. No entanto, os ensaios comprovaram que o efeito

das tensGes sobre a corrosdo nesta regido € mais deletério do que a presenca dos

microconstituintes. Fato este também comprovado pelo desgaste do metal de base que foi
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maior dentre as condi¢cdes estudadas. Desta forma, a geometria da peca, particularmente da
junta soldada, deve ser levada em consideragéo ao estudar regides susceptiveis a corrosao
como a ZAC, independente do tipo de material.

Em todas as condicoes, a regido da ZAC de Granulometria Fina (ZACGF) foi a que
obteve maior desgaste quando em contato com o cloreto férrico (FeCls) aquecido a 50 + 2
°C. Fatores como granulometria refinada, presenca de microconstituintes e a atuacdo de
tensdes externas as amostras no regime elastico contribuiram para este efeito.

A mudanca no gas de protecdo mostrou pouca influéncia na energia de soldagem, no
entanto, a variacdo da corrente de soldagem contribuiu para uma mudanca desta variavel,
alterando o tamanho médio e/ou distribuicdo dos gréos dos microconstituintes da ZAC,
alterando a dimensao linear dessa regido.

A regido adocada pelo TIG Dressing apresentou uma elevada dureza, sendo
associada a formagéo de martensita. Desta forma, as condi¢des com 100% Ar na corrente
de 150 A e as misturas de gases (Ar + 3,8% N;) na corrente de 100 A, (Ar + 3,8% N,) e (Ar +
1% Np) na corrente de 150 A trincaram na zona fundida do TIG Dressing, ndo sendo
aproveitadas para o0s ensaios de corrosao.

A regido da ZAC mostrou ser influenciada pelo teor de nitrogénio usado no gas de
protecdo, alterando a metalurgia de formacédo e distribuicdo das ilhas de martensita nesta
regido. Das misturas de gases utilizadas, a de (Ar + 3,8% N;,) na corrente de 100 A
apresentou o menor percentual de ilhas de martensita que poderia ter contribuido para um
menor desgaste desta regido. No entanto, a ZF se mostrou fragil com a presenca deste
percentual de nitrogénio, sendo atribuida a formacédo de martensita finamente distribuida na
matriz austenitica.

A ZAC do TIG Dressing mostrou ser susceptivel a corrosdo em todas as condi¢des de
adocamento. No entanto, a condigdo com 100% de Ar usada como gés de protecdo mostrou
ser a mais resistente a corrosdo. Fato este atribuido a um menor percentual de
microconstituintes anddicos dispostos nesta regiao.

Os ensaios eletroquimicos utilizados para avaliar a susceptibilidade a corrosdo na ZAC
do TIG Dressing apresentou dissolucdo anddica, ndo sendo possivel a repassivacdo do
filme que protege os agos inoxidaveis contra corrosdo nesta regido. A ZF do TIG Dressing e
MB se comportaram diferentes, mostrando uma maior resisténcia & corrosdo com potenciais
mais nobres e menores correntes de corroséo.

A técnica TIG Dressing, muito utilizada para minimizar fadiga em juntas soldadas, pela
diminuicdo das tensbGes geradas na regido da borda do corddo de solda, mostrou ser
eficiente também para diminuir corrosdo na ZAC, sendo dependente do raio de curvatura

resultante do adogamento.
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CAPITULO VI

DISCUSSAO GERAL: COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE ADOCAMENTO NA
BORDA DO CORDAO DE SOLDA SOBRE A CORROSAO NA ZAC

6.1. Introducéo

Apesar das pesquisas feitas por Haagensen e Maddox (2013) mostrarem 0s
beneficios das técnicas de adogcamento para aumentar a resisténcia a fadiga de juntas
soldadas, poucas sdo as pesquisas explorando o efeito concentrador de tenséo gerado por
estas técnicas na resisténcia a corrosdo de regifes susceptiveis como a ZAC. Porém,
segundo estes autores, o TIG Dressing e Plasma Dressing podem ser ainda mais eficazes

que a retificacdo com lixas e discos abrasivos, embora exista um trabalho limitado para
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apoiar esta técnica devido as restricdes relacionadas a falta de padronizacdo do método
otimo de aplicacdo, ao tipo de carregamento e ao tipo de solda que podem influenciar os
resultados, além de variaveis como a habilidade do soldador, a fim de melhorar a
reprodutibilidade destes métodos na pratica.

Levando-se em consideracdo que o adocamento por usinagem e TIG Dressing
possam mudar o fator concentrador de tensdo da borda do corddo de solda, alterando a
geometria da convexidade dos corddes, espera-se que estas técnicas possam minimizar as
tensbes geradas na ZAC por esta concordancia. Desta forma, este capitulo faz uma
abordagem comparativa mostrando o resultado do efeito dessas técnicas na resisténcia a
corrosdo. Esta avaliacdo foi feita por imerséo na solucdo de cloreto férrico (FeCl;) aguecido
a 50 £ 2 °C com medigdo por microscopia Optica com uso de mascara e por perda de

massa.

6.2. Comparacgao do desgaste por corrosdo na ZAC avaliando por microscopia optica

usando as técnicas de adogamento por TIG Dressing e Usinagem

A Tabela 16.1 do Apéndice F e Fig. 6.1 mostram a avaliacdo geral do desgaste por
corrosdo na ZAC de amostras submetidas ao adogamento por TIG Dressing e Usinagem
comparando-as com amostras que ndo passaram por acabamento na borda do cordao
MIG/MAG. Os resultados mostraram que dentre as técnicas que gerou menor desgaste na
ZAC foi a que usinou totalmente os cordfes de solda, evidenciando o efeito do fator
concentrador de tensao pela eliminacédo dos corddes. Por outro lado, as amostras adocadas
com TIG Dressing, apresentaram desgaste menor dentre as amostras adogadas, sendo
associado ao mesmo fator proporcionado pelo raio de concordancia da borda do cordao de
solda, gerando uma geometria com transi¢cdo suave entre 0 metal de solda e o metal de

base, sendo este o fator mais relevante para o sistema em estudo.
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Figura 6.1 — Area desgastada por corroséo de amostras com adocamento (TIG Dressing e

usinagem) e sem adogcamento

A simulacdo das tensbes destas condicbes mostradas na Fig. 6.2 indicam que o
estado de menor tenséo se concentra na amostra sem cordéo de solda localizado no metal
de base atingindo um valor maximo de 375 MPa e para a amostra com corddo de solda, o
valor maximo das tensfes se concentra na concordancia entre o metal de solda e o metal de
base da amostra com a borda adogada por usinagem, atingindo um valor maximo de 702
MPa. Por outro lado, observa-se que das amostras com corddo, a condicdo adogada com
TIG Dressing apresentou uma geometria de concordancia suave entre o metal de solda e o
metal de base, diminuindo as tensdes na ZAC. Desta forma, entre as técnicas de
adocamento que podem minimizar o fator concentrador de tenséo e, consequentemente, 0
efeito deletério da corrosdo na ZAC, o TIG Dressing mostrou ser mais indicado por
proporcionar uma transicdo suave entre o metal de solda e o metal de base. Os estudos
feitos por Jutla (1996), Ramalho, Ferreira e Branco (2011), Haagensen e Maddox (2013)
mostraram que esta técnica minimiza as tensdes geradas nesta regido formadas durante o
processo de soldagem. Além destes, Takahashi e Ito (1971) apontaram que 0 raio de
concordancia entre o metal de solda e o metal de base tinha uma influéncia consideravel
guanto a geracao de tensdes, tendendo a diminuir com o aumento desta variavel.
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Figura 6.2 - Simulacédo das tensdes em uma amostra soldada pelo processo MIG/MAG: (a)
Com a borda dos corddes sem adogamento (b) Com os cordfes totalmente retificados; (c)
Com a borda dos corddes adogada por usinagem; (d) Com a borda dos cordBes adocadas

por TIG Dressing

Fazendo uma andlise do desgaste por regido na ZAC (ZACGG e ZACGF) por meio da
Fig. 6.3 observa-se gque teve comportamento idéntico aos resultados obtidos anteriormente,
sendo que a condi¢cao de adocamento com TIG Dressing usando argdnio puro como gas de
protecdo foi a que obteve menor desgaste. A ZACGF apresentou um desgaste maior
comparado a ZACGG em todos 0s casos o0 que pode estar associado, além das tensdes
externas no regime elastico, a dois efeitos distintos. O primeiro ligado a variacdes
granulométricas dos microconstituintes, onde a ZACGF teria um maior nimero de contorno
de grao (lugar mais susceptivel a corrosdao em contato com a solucédo de cloreto férrico -
FeCl3). O segundo seria a formag&do de microconstituintes frdgeis, no caso a martensita,
diferentes da matriz original formando um par galvanico contribuindo para um maior
desgaste. Estudos feitos do desgaste na ZAC das condi¢cdes em estudo mostraram que 0s
dois efeitos prevalecem. Comportamento semelhante foi observado por Williams e Barbaro
(2005), que observaram que a corrosdo na ZAC de um aco inoxidavel ferritico n&o
estabilizado contendo 12% de cromo foi influenciado pelo percentual, morfologia e

distribuicdo de martensita nesta regiao, além do tamanho dos graos.
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Ainda segundo Batista e Kuri (2004), as diferengas microestruturais das juntas
soldadas criam zonas catédicas e anddicas na microestrutura, aumentando a quantidade de
regides susceptiveis a corroséo, ocorrendo com mais frequéncia nas regides de contorno de
grédo devido as heterogeneidades causadas pelos desarranjos atdmicos.

A partir desta analise ficou comprovado que o adocamento por TIG Dressing
promoveu um desgaste menor da regido em estudo sendo indicado para minimizar as
tensdes geradas na regido de concordancia entre o metal de solda e o metal de base devido

ao fator concentrador de tensdo promovido pela convexidade dos corddes.
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Figura 6.3 — Corrosao por unidade linear da ZACGG e ZACGF de corddes MIG/MAG com e
sem adogcamento por usinagem e TIG Dressing ap6s imersdo no cloreto férrico (FeCls)
aquecido a 50 £ 2 °C por cinco horas; ZACGG (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria
Grossa); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria Fina); MB (Metal de Base)

6.3. Comparacdo do desgaste por corrosdo na ZAC por perda de massa usando as

técnicas de adogamento por TIG Dressing e Usinagem

A metodologia de avaliacdo do desgaste corrosivo por perda de massa foi realizada

para analisar a influéncia das tensdes restritas aplicadas externamente na regido da borda
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do corddo de solda, comparando-as com amostras sem restricdo no desgaste corrosivo da
ZAC. As medicOes foram feitas em trés amostras soldadas no sentido puxando medindo 75
x 25,4 x 6,35 mm, pela diferenca de massa antes e apds serem submetidas ao ataque
corrosivo com cloreto férrico seguindo adaptagcédo da norma ASTM G48 — 11.

Inicialmente as amostras foram flexionadas de acordo com a Fig. 3.31, sendo em
seguida esmaltadas para isolar as areas de néo interesse a serem submetidas ao meio
corrosivo e depois pesadas para serem submetidas ao ensaio de corrosdo seguindo a
sequéncia da Fig. 3.32. Desta forma, a andlise por perda de massa foi dividida em duas
categorias: a) restritas com parafuso usando torque de 8.8 N.m e b) sem restricdo, para em
seguida serem imersas na solucdo de ataque com cloreto férrico (FeCls) aquecido por 50 + 2
°C por cinco horas. Apds as cinco horas de ataque, foram lavadas com uma escova de
cerdas flexiveis e enxutas com secador para entdo serem pesadas novamente. A balanca
usada na pesagem tinha precisdo 0,001 g. A area considerada para os calculos, seguiu
recomendacao da referida norma, onde foi considerada a &area superficial de toda a amostra
(faces superior, inferior e laterais).

A metodologia de avaliacdo do desgaste corrosivo por perda de massa foi realizada
com algumas limitagbes de area das amostras em estudo, inviabilizando a obtenc¢do de
resultados satisfatorios das condigBes analisadas. A Tabela 16.2 do Apéndice F e Fig. 6.4
mostram os resultados da perda de massa das amostras submetidas ao ensaio de corrosédo
descrito na metodologia deste trabalho. Observa-se que a perda de massa foi maior para as
amostras que tiveram os corddes totalmente retificados por usinagem e a menor perda de
massa foi para as amostras soldadas pelo processo MIG/MAG sem restricdo. Dentre as
amostras analisadas, as adocadas com TIG Dressing apresentaram uma perda de massa
inferior as adogadas por usinagem, mostrando que o adogamento realizado por esta técnica
minimiza as tensées na ZAC.

As discrepancias existentes nestes resultados foram associadas a camada de esmalte
existente nas bordas que poderia ter se destacado durante a limpeza apdés o ataque
corrosivo, podendo ter deixado vestigios dessa resina, interferindo nas pesagens finais das
amostras, além de serem regides de corroséo preferencial por fresta. Desta forma observa-
se que esta técnica de medicdo de corrosdo néo teve sensibilidade para medir corrosédo na

ZAC do sistema em estudo.
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Figura 6.4 — Perda de massa das amostras usinadas e adogadas por TIG Dressing

6.4. Concluséo parcial

Os resultados mostraram que, dentre as técnicas, a que gerou menor desgaste na
ZAC foi a que usinou totalmente os cordbes de solda, evidenciando o efeito do fator
concentrador de tensdo pela eliminacdo dos corddes. No entanto, este método é pouco
utiizado na pratica. Desta forma, fazendo uma comparacdo entre as técnicas de
adocamento utilizadas neste trabalho, o TIG Dressing apresentou uma transicdo mais
suave, minimizando o efeito concentrador de tensdo na ZAC, considerada uma variavel
importante na resisténcia a corrosdo desta regiao.

Das condicbes de adocamento estudadas, a ZAC do TIG Dressing adocado usando
argbnio puro como gas de protecdo foi a que obteve menor desgaste, sendo a ZACGF a que
apresentou um maior desgaste em todos 0s casos.

A técnica de avaliagédo de corroséo na ZAC por perda de massa néo teve sensibilidade
para quantificar a corrosdo das condicbes adocadas, ndo sendo possivel fazer uma

comparacdo da eficiéncia entre elas por este ensaio.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas diferentes etapas
abordando os fatores que poderiam influenciar o efeito das técnicas de adocamento na
borda do corddo de solda no desgaste na ZAC. Dos itens estudados, segue abaixo as

conclus@es obtidas a partir dos resultados de cada etapa:

a) Em funcgéo da técnica utilizada para reducéo da susceptibilidade a corroséo:

¢ A técnica TIG Dressing, muito utilizada para minimizar fadiga em juntas soldadas, pela
diminuicdo da concentracdo de tensfes na regido da borda do corddo de solda,
mostrou ser eficiente também para mitigar corrosdo na ZAC, sendo dependente do
raio de curvatura resultante do adogamento;

e O uso da técnica de adocamento por usinagem nao apresentou uma transi¢cao tao
suave entre metal de solda e metal de base como a proporcionada pelo TIG Dressing
influenciando de forma negativa e propiciando um aumento na concentracdo de
tensdes na borda do corddo para a geometria das amostras em estudo, 0 que levou a
uma maior corrosao;

e A mitigacdo da corrosdo na ZAC pelo uso da técnica de adogamento por usinagem,
mostrou ser dependente do acabamento superficial promovido pela ferramenta
utilizada para fazer o adogcamento, um outro ponto desfavoravel em relagdo ao TIG

Dressing.

b) Em funcdo da metodologia utilizada:

e A técnica de avaliacdo de corrosao na ZAC por perda de massa nao teve sensibilidade
para quantificar a corrosdo das condi¢cdes adocadas, ndo sendo possivel fazer uma
comparagéao da eficiéncia entre elas por este ensaio;

e Na&o foi possivel avaliar a corrosédo na ZAC usando ensaio de imersdo apenas com 0
uso de microscopia optica;

e Uma méascara a base de resina polimérica, moldando a superficie original das

amostras soldadas, permitiu uma avaliagdo mais coerente da relacdo entre a
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existéncia de concentradores de tensdo (concordancia corddo-metal de base) e
intensidade de tensfes que agiram sobre a ZAC;

¢) Em fung&o dos ensaios eletroquimicos:
e Através de ensaios eletroquimicos por medidas de polarizacdo potenciodindmica,
verificou-se que a ZAC do TIG Dressing apresentou potenciais de corroséo diferentes
para os gases de protecdo em estudo, sendo que a pouca influéncia do gas sobre a
formacédo e/ou distribuicdo da microestrutura na ZAC, levou a uma baixa sensibilidade

da técnica para diferenciar as condi¢cdes em estudo

d) Em funcéo da influéncia dos microconstituintes:
¢ Os microconstituintes presentes na ZAC tiveram uma contribuicdo no desgaste desta
regido, sendo a martensita a mais reativa. No entanto, 0os ensaios comprovaram que o
efeito das tensbes sobre a corroséo nesta regido é mais deletério do que a presenca

dos microconstituintes;

e) Em funcéo da influéncia do gas de protecao:

e A regido adogada pelo TIG Dressing apresentou uma elevada dureza, sendo
associada a formagdo de martensita. Desta forma, as condi¢des com 100% Ar na
corrente de 150 A e as misturas de gases (Ar + 3,8% N,) na corrente de 100 A, (Ar +
3,8% N,) e (Ar + 1% N,) na corrente de 150 A trincaram na zona fundida do TIG
Dressing, ndo sendo aproveitadas para 0s ensaios de corrosao;

e A regido da ZAC do TIG Dressing mostrou ser influenciada pelo teor de nitrogénio
usado no géas de prote¢do, alterando a metalurgia de formacéo e distribuigdo das ilhas
de martensita nesta regiao;

e A ZAC do TIG Dressing mostrou ser susceptivel a corrosdo em todas as condi¢des de
adocamento, no entanto, a condicdo com arg6nio puro mostrou ser a mais resistente a
corrosdo. Fato este atribuido a um menor percentual de microconstituintes anddicos
dispostos nesta regiéo;

e Das condicbes de adocamento estudadas, a ZAC do TIG Dressing adocado usando
argonio puro como gas de protecao foi a que obteve menor desgaste, sendo a ZACGF
a que apresentou um maior desgaste em todos 0s casos. Fatores como granulometria
refinada, presenca de microconstituintes e a atuagéo de tensfes externas as amostras

no regime elastico contribuiram para este efeito.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo abordadas as sugestdes para 0s proximos trabalhos que possam
melhorar a metodologia do atual, de forma que possam ser explorados os itens que nao
fizeram parte desta pesquisa. Desta forma sugerem-se 0s tOpicos abaixo para uma

ampliagdo mais detalhada do trabalho.

8.1. Pré-aguecimento das chapas do aco inoxidavel ferritico 410D antes do

adocamento com TIG Dressing

Realizar um pré-aquecimento das chapas a serem adocadas pelo TIG Dressing a fim
de proporcionar taxas de resfriamento mais lentas do adocamento com TIG Dressing e
consequentemente menor formacdo de martensita na ZAC, diminuindo a quantidade de
sitios ativos para corrosdo. A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50 °C a 540
°C, sendo mais comumente aplicada na faixa de 150 °C a 200 °C.

8.2. Efeito do acabamento sobre a susceptibilidade a corroséo na ZAC

Realizar um estudo detalhado do efeito do acabamento por usinagem sobre a
susceptibilidade a corrosdo na ZAC usando técnicas de usinagem com diferentes padrdes

de rugosidade e tensdes residuais.

8.3. Pesquisar a influéncia da variacdo da energia de soldagem sobre a

susceptibilidade a corrosado na ZAC

Realizar um estudo detalhado do efeito da energia de soldagem (que afete a dimenséo
da ZAC e nivel de tensbes térmicas) sobre a susceptibilidade em condicfes de alta restricdo
da regido da solda, usando a técnica de medicdo de difratometria, seguida de medi¢céo por

microscopia Optica.
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8.4. Medir o tamanho médio dos graos na ZAC

Avaliar mais sistematicamente o efeito do tamanho do gréo através de simulagéo de
ciclo térmico ou tratamento térmico em forno a diferentes temperaturas sobre a

susceptibilidade a corrosao.

8.5. Estudar outros tipos de esforcos aplicados aos corddes de solda sobre a
susceptibilidade a corrosao

Avaliar outros tipos de esfor¢cos, comparando o efeito de amostras adocadas por

usinagem e TIG Dressing sobre a susceptibilidade a corroséo na ZAC.

8.6. Avaliar a corroséo na ZAC por diferentes técnicas de analise

Avaliar por ensaio de imerséo e eletroquimico a susceptibilidade a corrosdo na ZAC do
TIG Dressing em meios contendo ions cloretos, quando submetido ao mesmo estado de
tensdo proposto neste trabalho.

8.7. Avaliar a corrosdo na ZAC quantitativamente usando outras técnicas de andlise

Submeter a ZAC das condi¢Bes de soldagem em estudo em contato com solucdo de
cloreto de sddio (NaCl) e avaliar quantitativamente os pites medindo sua profundidade e

densidade usando um perfildometro.

8.8. Andlise estatistica dos dados de corrosao

Fazer uma andlise estatistica dos dados de corrosdo sobre a ZAC para poder

diferenciar melhor as técnicas de modificacdo da borda do corddo de solda em estudo.

8.9. Fazer uma avaliagdo da corrosdo sob tensdo na ZAC do ago inoxidéavel ferritico

P410D e comparar com outros acos inoxidaveis

Estudar um sistema que aumente a susceptibilidade a corrosdo sob tensdo do aco
inoxidavel em estudo e comparar com outros acos inoxidaveis, montando um guia de
referéncia (tensdo x corrosdo x a¢os inoxidaveis) para avaliar esta propriedade em projetos

de estruturas submetidas a carregamentos em contato com meios agressivos.
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8.10. Usar fluido de corte durante o adogcamento por usinagem

Verificar o efeito da corrosado sobre a ZAC apds ter sido adogada por usinagem com
rebolo abrasivo usando fluido de corte.
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COMPOSICAO QUIMICA NOMINAL DO METAL DE BASE E DO METAL DE SOLDA

Tabela 10.1 - Composi¢édo quimica nominal do acgo inoxidavel ferritico Ace P410D

ID Amost D0S871GF Tipo da A ACO - Produto da Acarie
Corrida: 00S371G Ago: ACE P410D0
Equip. La CANSERF Status: Conforme

Emmantos | Vaorss Vaor Niei Coor O o Stees
c 00108 "
M 08128 ¢
S 0451 -
F 00247 .
s 0.0002

Cr 112254 x
~ 0308

o 0.0205)

~ 00017

Ca 0.022¢ 3
Co 0,017

v 0.0077

o 0,00%6 -
n 00,0025

S 0.0032

3 185 ®

Resuftado Finad




Tabela 10.2 - Composi¢do quimica nominal do metal de solda aco inoxidavel austenitico

308L

E® Weld-inox  CERTIFICADO DE QUALIDADE 1 e

AJ  soidas Especiais QUALITY CERTIFICATE o eaec
"

i 095031 g 002834

Clwme | Custnmar Codigo / Customer Code  Pedido do Clients / Cestomer Oeter

KEYLL CARLOS RIBEIRD MARTINS. €60 581 663.04 A 012078 E-MAIL

Waterial | Maserial Démetra /Stam  Codigo do material | Materisl Code  Corrida / Heat No

ARAME WI. M 308 L 01,20mm  3.01.002 85158

EspocBaacho | Spectic stice Quantiseds | Unidads ! 0P/ Dats Futricagho !

AWS A5_G/AS.54.2006 ER208L Weight Uskt Ctar v Sl Dot

ASME || P, C EDOT ADOS SFAS SVAS.OM ERI06L 150000 KG 158 2110772008

ANALISE QUIMICA (%) | CHEMICAL ANALYSIS (%)

[3 Mn Cr Si Mo Ni P S Cu
0.0210 a 19 04200 | 00700 | 9.9600 | 0.0170 | 0.0150 0.05
PROPRIEDADES MECANICAS / MECHANICAL PROPERTIES
Weswatnon 8 12Ga0 04Fa) | | Lemie £ MFa) | = ) 1 Elcngmson (W) 20 ToRc 1) | [T yT—
Tensee Sveng daPw) Yiald Strengl (WPa! wnpct Teet ()
520 35
OUTRAS PROPRIEDADES FISICAS / OTHER PHYSICAL PROPERTIES
Radiografia / Radlographic Test Teste de Filete / Fillot Test No. Ferrita | Ferrite No.,
110FN
Observacgdes / Observations

Centificamos que o material foi produzido de acordo com suas normas de satisfazendo o requendo
We hereby certify that the material described has been produced accordingly with the specification above,
the

O material foi produzido conforme norma 1SO 80012008

The material has been produced in accordance with ISO 3001:2008.

Este certificado & amitido eletronicaments & & valido sem assinatura

This certificate is issued electronically and it is valid without signature.

Reciamacdes técnicas serfo aceias no manimo até 90 dias apds a data do formecimento. Devolugdes soments seclio
aceflas apos consulta e autorizagso do departamento téchico

Technical complaints will be accepted until 90 days aftor the date of delivery. Saies returns will be accepted
only after approval from technical department.

Diadema, 13 de dezembro da 2010

By -y -
s Toyups - 32 Inwma - Dingeme - SP - Brasil - CEP 09970.340 - PAEX (11) 4055.9044 - Fax (11) 40552003
IFasmet WWW WESEENOX 0OM BE < ETAl WaIONONEWIBN0X SOm D
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AVALIACAO QUANTITATIVA POR MICROSCOPIA OPTICA DO DESGASTE
CORROSIVO DA ZAC

Tabela 11.1 — Extensdo linear e area desgastada da ZACGG e ZACGF das amostras

soldadas no sentido Puxando e Empurrando variando o tempo de exposicao ao FeCls

Corroséo | Corroséo
Sentido Area | Area por por
Amostra Tempo de ZACGG | ZACGF | Corros. | Corros. Ur_ndade Umdade
Soldagem ZACGG | ZACGF | linear linear
ZACGG | ZACGF
(h) _ (bm) | (pm) | (pm?) | (UmM?) (um) (um)
1 6 ED 161,99 | 453,61 | 469,2 [2543,34 2,89 5,60
2 6 PND™ 150,10 | 519,47 | 439,5 |2312,11 2,92 4,45
3 6 END™ 161,99 | 453,61 | 453,08 [1249,38 2,79 2,75
4 6 PD" 150,10 | 519,47 | 483,95 |2049,38| 3,22 3,94
1 56 ED 161,99 | 453,61 |2246,91(6720,92| 13,87 14,81
2 56 PND 150,10 | 519,47 | 825,54 (4526,37 5,49 8,71
3 56 END 161,99 | 453,61 | 844,45 (4162,96 5,21 9,17
4 56 PD 150,10 | 519,47 | 859,25 (5466,67 5,72 10,52
1 112 ED 161,99 | 453,61 [2108,64(6061,72( 13,01 13,36
2 112 PND 150,10 | 519,47 | 602,46 [6967,90 4,01 13,41
3 112 END 161,99 | 453,61 | 725,92 (4775,30 4,48 10,52
4 112 PD 150,10 | 519,47 | 691,35 [2903,70 4,60 5,58

Nota: *(ED): Empurrando Deformado; *'(PND): Puxando N&o Deformado; **(END):
Empurrando Nao Deformado; **(PD): Puxando Deformado; ZACGG (Zona Afetada pelo

Calor de Granulometria Grosseira); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria

Fina)
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Tabela 11.2 - Extenséo linear e area desgastada da ZACGG e ZACGF das amostras
soldadas no sentido Puxando e Empurrando variando o tempo de exposicdo ao cloreto

férrico (FeCly)

Corroséo | Corroséo
Area | Area por por
Amostra Tempo Sentido ZAGGG | ZACGF | Corros. | Corros. Ur_1idade Ur_1idade
ZACGG | ZACGF | linear linear
ZACGG | ZACGF
(h) (bm) | (pm) | (Um?) | (um?) (pm) (pm)
1 6 ED 161,99 | 453,61 | 591,20 [2665,34 3,64 5,87
4 6 PD 150,10 | 519,47 | 605,95 [2171,38 4,03 4,17
1 56 ED 161,99 | 453,61 [2230,64(7183,72| 13,77 15,83
4 56 PD 150,10 | 519,47 | 813,35 [3025,70 541 5,82
1 112 ED 161,99 | 453,61 [2368,91(7842,92| 14,62 17,29
4 112 PD 150,10 | 519,47 | 981,25 |5588,67 6,53 10,75

Nota: (ED): Empurrando Deformado; (PD): Puxando Deformado; ZACGG (Zona Afetada
pelo Calor de Granulometria Grosseira); ZACGF (Zona Afetada pelo Calor de Granulometria
Fina)

Tabela 11.3 - Extensdo linear e area desgastada da ZACGG e ZACGF das amostras

soldadas no sentido Puxando e Empurrando variando o tempo de exposicao

) ) Corros | Corrosa

Area Area ao por 0 por
A ¢ Tegnp Sentid ZAC(;:G ZAEG Corros. Corros. Unidad | Unidade
ekLf c ZACGG ZACGF |elinear| linear
2 2 ZACGG | ZACGF

h m m m?2 m?2

(h) (um) | (um) (um?) (um?) ®m) | (um)

E5 5 E 154 696 4025,38 22537,9 26,14 32,38
P5 5 P 207 880 15721,07 | 81068,59 | 75,94 92,12
E10 10 E 154 696 20360,49 | 100740,74 | 132,21 144,74
P10 10 P 207 880 37910,3 182949,18 | 183,14 207,89
E20 20 E 154 696 53886,42 | 250291,35 | 349,91 359,61
P20 20 P 207 880 84518,51 | 404143,21 | 408,30 459,25
E72 72 E 154 696 80987,65 | 378844,44 | 525,89 544,31
P72 72 P 207 880 121841,97 | 580054,32 | 588,60 659,15
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Tabela 11.4 - Extensdo linear e &rea desgastada da ZACGG e ZACGF das
amostrassoldadas no sentido Puxando
Corrosdo por
g - Conosopor | CormosSopor | Unidade °°:":“°"°'
ZACGG | ZACGF undade linear | unidade inear | linear Kude
Amostra Tipo ZACGG ZACGF ZACGG aF adi ln;;rcn::a
ZACGG
(pum) (pm) (pm?) (pm?) {(pm) (pm) (um) (um)
MIG s/
93 tensso 4340 12173 2180 2348
MG
12 tenso 199 51843 5278 14425 26,52 2782 2740 28.54
MIGs/
3 itk 6747 17799 33,90 U3
MIG ¢/
4 tenado 15789 45556 7934 8787
6 MIGe/ | 4gq 51843 | 12133 36786 60,97 70,96 7473 80,09
tensdo
MIG o/
5 G 16693 42220 83,88 81,45
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APENDICE B

SIMULACAO DAS TENSOES VIA ELEMENTOS FINITOS ATRAVES DO PROGRAMA
ANSYS®

A simulacédo via elementos finitos foi usada neste trabalho para avaliar a distribuicdo
de tensdo na geometria das amostras solicitadas por carregamento mecanico. Para tanto,
as amostras foram comparadas em condi¢cdes de geometria distintas: com cordéo de solda,
com cordao de solda adocada a borda e sem corddo de solda. A seguir serd mostrado o

procedimento para determinacgdo dessas tensGes em cada condigé&o.
12.1. Procedimento experimental para simulacdo das amostras soldadas

Inicialmente as tensfes foram determinadas através do programa Ansys® simulando
um carregamento de 12.300 N, atingindo um deslocamento de 26 mm em uma amostra de
dimensédo 75 x 25,4 x 6,35 mm. Para a geragdo do solido representando a geometria da
amostra foi utilizado um programa de desenho auxiliado por computador (CAD) e um
analisador de imagem para auxiliar na alimentacdo dos dados requisitados pelo programa
Ansys®. Com os pontos inseridos no programa, utilizando suas ferramentas de construcao,
obteve-se as linhas representando o contorno das sec¢fes extraidas da amostra. Através
dessas linhas construiu-se o0 modelo sdlido. Para o trabalho proposto, foi usado o
acoinoxidavel ferritico Ace P410D com propriedades fisicas mostradas na Tab. 12.1
(APERAM, 2012).



Tabela 12.1. Propriedades fisicas da aco inoxidavel ferritico Ace P410D

Massa Especiiica d gfon?
Ponto de Fusao - oL
Cdor Espedixn c Y
Condutvidade Termica a W/m.K
Coefioente da Expans3o 2 10:/':
unesr

Aessténci Elbtrca P o} mm?/m
Magnatismo ¥

»odda de Elasticdade E MP210°

a4

20-100°C
20-200°C
20-400°C

12.2. Malha de elementos finitos
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O modelo numérico é composto por uma malha definida de acordo com a geometria

das amostras em estudo. As Figs. 12.1, 12.2, 12.3, 12.4 mostram as malhas para as

condi¢cbes geométricas das amostras em estudo.

Ap6s a conclusdo da modelacdo geométrica, definicho do material, malha e

carregamento adequado, foi possivel analisar as tensdes geradas nas amostras de acordo

com a geometria de cada uma.

Figura 12.1 — Malha para simulagéo da condi¢gdo com cordao de solda
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Figura 12.2 - Malha para simulagéo da condigdo sem cordao de solda

Figura 12.3 - Malha para simulagdo da condicdo com corddo de solda adocada borda por

usinagem
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Figura 12.4 - Malha para simulacdo da condicdo com corddo de solda adogcada borda por

TIG Dressing

Tabela 12.2 — Distribuicdo das tens@es principais em funcdo das distancias das amostras

com cordao MIG/MAG, sem cordao, com corddo usinado borda

MIG/MAG
A Tenséo Tenséo A s Tenséo Tensao
Distancia .. . Distanciaa . ..
3 Direita Superf!me Superflme Esquerda Superf!me Supen_‘|C|e
(mm) Superior Inferior (mm) Superior Inferior
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0 6,61E+07 5,29E+08 0 6,61E+07 5,29E+08
0,5 6,61E+07 5,29E+08 -0,5 6,61E+07 5,29E+08
1 6,61E+07 5,29E+08 -1 6,61E+07 5,29E+08
15 6,61E+07 5,29E+08 -15 6,61E+07 5,29E+08
2 6,61E+07 5,29E+08 -2 6,61E+07 5,29E+08
2,5 6,61E+07 5,29E+08 -2,5 6,61E+07 5,29E+08
3 6,61E+07 5,29E+08 -3 6,61E+07 5,29E+08
3,5 6,61E+07 5,95E+08 -3,5 6,61E+07 5,95E+08
4 6,61E+07 5,29E+08 -4 6,61E+07 5,29E+08
4,5 6,61E+07 3,97E+08 -4,5 6,61E+07 3,97E+08
5 6,61E+07 3,31E+08 -5 6,61E+07 3,31E+08
55 6,61E+07 2,65E+08 -5,5 6,61E+07 2,65E+08
6 6,61E+07 1,98E+08 -6 6,61E+07 1,98E+08
6,5 6,61E+07 1,32E+08 -6,5 6,61E+07 1,32E+08
7 6,61E+07 1,32E+08 -7 6,61E+07 1,32E+08
75 6,61E+07 1,32E+08 -7,5 6,61E+07 1,32E+08
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Tabela 12.2 — Distribuicdo das tensfes principais em funcéo das distédncias das amostras

com cordao MIG/MAG, sem cordao, com cordao usinado borda

MIG/MAG
A Tensao Tensao C A Tensao Tenséao
Distancia .. . Distancia a . .
3 Direita SSuperf!ue Supen_‘lme Esquerda Superf!ue Supen_‘lme
(mm) uperior Inferior (mm) Superior Inferior
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

8 6,61E+07 1,32E+08 -8 6,61E+07 1,32E+08
8,5 6,61E+07 1,32E+08 -8,5 6,61E+07 1,32E+08
9 6,61E+07 6,61E+07 -9 6,61E+07 6,61E+07
9,5 6,61E+07 6,61E+07 -9,5 6,61E+07 6,61E+07
10 6,61E+07 6,61E+07 -10 6,61E+07 6,61E+07
10,5 6,61E+07 6,61E+07 -10,5 6,61E+07 6,61E+07
11 6,61E+07 6,61E+07 -11 6,61E+07 6,61E+07
11,5 6,61E+07 6,61E+07 -11,5 6,61E+07 6,61E+07
12 6,61E+07 6,61E+07 -12 6,61E+07 6,61E+07
12,5 6,61E+07 6,61E+07 -12,5 6,61E+07 6,61E+07
13 6,61E+07 6,61E+07 -13 6,61E+07 6,61E+07
13,5 6,61E+07 1,32E+08 -13,5 6,61E+07 1,32E+08
14 6,61E+07 1,32E+08 -14 6,61E+07 1,32E+08
14,5 6,61E+07 1,98E+08 -14,5 6,61E+07 1,98E+08
15 6,61E+07 2,65E+08 -15 6,61E+07 2,65E+08
15,5 6,61E+07 3,31E+08 -15,5 6,61E+07 3,31E+08
16 6,61E+07 2,65E+08 -16 6,61E+07 2,65E+08
16,5 6,61E+07 1,98E+08 -16,5 6,61E+07 1,98E+08
17 6,61E+07 1,98E+08 -17 6,61E+07 1,98E+08
17,5 6,61E+07 1,98E+08 -17,5 6,61E+07 1,98E+08
18 6,61E+07 1,98E+08 -18 6,61E+07 1,98E+08
18,5 6,61E+07 1,98E+08 -18,5 6,61E+07 1,98E+08
19 6,61E+07 1,98E+08 -19 6,61E+07 1,98E+08
20 6,61E+07 1,98E+08 -20 6,61E+07 1,98E+08
20,5 6,61E+07 1,98E+08 -20,5 6,61E+07 1,98E+08
21 6,61E+07 1,98E+08 -21 6,61E+07 1,98E+08
21,5 6,61E+07 1,98E+08 -21,5 6,61E+07 1,98E+08
22 6,61E+07 1,32E+08 -22 6,61E+07 1,32E+08
22,5 6,61E+07 1,32E+08 -22,5 6,61E+07 1,32E+08
23 6,61E+07 1,32E+08 -23 6,61E+07 1,32E+08
23,5 6,61E+07 1,32E+08 -23,5 6,61E+07 1,32E+08
24 6,61E+07 1,32E+08 -24 6,61E+07 1,32E+08
24,5 6,61E+07 1,32E+08 -24.5 6,61E+07 1,32E+08
25 6,61E+07 1,32E+08 -25 6,61E+07 1,32E+08
25,5 6,61E+07 1,32E+08 -25,5 6,61E+07 1,32E+08
26 6,61E+07 6,61E+07 -26 6,61E+07 6,61E+07
26,5 6,61E+07 6,61E+07 -26,5 6,61E+07 6,61E+07
27 6,61E+07 6,61E+07 -27 6,61E+07 6,61E+07
27,5 6,61E+07 6,61E+07 -27,5 6,61E+07 6,61E+07
28 6,61E+07 1,32E+08 -28 6,61E+07 1,32E+08
28,5 6,61E+07 1,32E+08 -28,5 6,61E+07 1,32E+08
29 6,61E+07 6,61E+07 -29 6,61E+07 6,61E+07
29,5 6,61E+07 6,61E+07 -29,5 6,61E+07 6,61E+07
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Tabela 12.2 (Continuacao) — Distribuicdo das tensdes principais em funcao das distancias

das amostras com corddao MIG/MAG, sem cordao, com cordao usinado borda

Usinado total

C A Tenséo Tenséao PN Tenséo Tenséao
Distancia . e Distancia a e .
3 Direita SSuperf!ue Superflme Esquerda Superf!ue Superflme

(mm) uperior Inferior (mm) Superior Inferior

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0 0.417E+08 3,75E+08 0 0.417E+08 3,75E+08
0,5 0.417E+08 3,75E+08 -0,5 0.417E+08 3,75E+08
1 0.417E+08 3,75E+08 -1 0.417E+08 3,75E+08
1,5 0.417E+08 3,75E+08 -1,5 0.417E+08 3,75E+08
2 0.417E+08 3,75E+08 -2 0.417E+08 3,75E+08
2,5 0.417E+08 3,75E+08 -2,5 0.417E+08 3,75E+08
3 0.417E+08 3,75E+08 -3 0.417E+08 3,75E+08
3,5 0.417E+08 3,75E+08 -3,5 0.417E+08 3,75E+08
4 0.417E+08 3,75E+08 -4 0.417E+08 3,75E+08
4.5 0.417E+08 3,34E+08 -4,5 0.417E+08 3,34E+08
5 0.417E+08 3,34E+08 -5 0.417E+08 3,34E+08
5,5 0.417E+08 3,34E+08 -5,5 0.417E+08 3,34E+08
6 0.417E+08 3,34E+08 -6 0.417E+08 3,34E+08
6,5 0.417E+08 3,34E+08 -6,5 0.417E+08 3,34E+08
7 0.417E+08 2,92E+08 -7 0.417E+08 2,92E+08
7,5 0.417E+08 2,92E+08 -7,5 0.417E+08 2,92E+08
8 0.417E+08 2,92E+08 -8 0.417E+08 2,92E+08
8,5 0.417E+08 2,92E+08 -8,5 0.417E+08 2,92E+08
9 0.417E+08 2,92E+08 -9 0.417E+08 2,92E+08
9,5 0.417E+08 2,92E+08 -9,5 0.417E+08 2,92E+08
10 0.417E+08 2,92E+08 -10 0.417E+08 2,92E+08
10,5 0.417E+08 2,50E+08 -10,5 0.417E+08 2,50E+08
11 0.417E+08 2,50E+08 -11 0.417E+08 2,50E+08
11,5 0.417E+08 2,50E+08 -11,5 0.417E+08 2,50E+08
12 0.417E+08 2,50E+08 -12 0.417E+08 2,50E+08
12,5 0.417E+08 2,50E+08 -12,5 0.417E+08 2,50E+08
13 0.417E+08 2,50E+08 -13 0.417E+08 2,50E+08
13,5 0.417E+08 2,50E+08 -13,5 0.417E+08 2,50E+08
14 0.417E+08 2,09E+08 -14 0.417E+08 2,09E+08
14,5 0.417E+08 2,09E+08 -14,5 0.417E+08 2,09E+08
15 0.417E+08 2,09E+08 -15 0.417E+08 2,09E+08
15,5 0.417E+08 2,09E+08 -15,5 0.417E+08 2,09E+08
16 0.417E+08 2,09E+08 -16 0.417E+08 2,09E+08
16,5 0.417E+08 2,09E+08 -16,5 0.417E+08 2,09E+08
17 0.417E+08 2,09E+08 -17 0.417E+08 2,09E+08
17,5 0.417E+08 1,67E+08 -17,5 0.417E+08 1,67E+08
18 0.417E+08 1,67E+08 -18 0.417E+08 1,67E+08
18,5 0.417E+08 1,67E+08 -18,5 0.417E+08 1,67E+08
19 0.417E+08 1,67E+08 -19 0.417E+08 1,67E+08
20 0.417E+08 1,25E+08 -20 0.417E+08 1,25E+08
20,5 0.417E+08 1,25E+08 -20,5 0.417E+08 1,25E+08
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Tabela 12.2 (Continuacéo) — Distribuicdo das tensdes principais em funcdo das distancias

das amostras com corddao MIG/MAG, sem cordao, com cordao usinado borda

Usinado total

A Tensao Tenséo A Tenséao Tenséo
Distancia .. g Distancia a g e
3 Direita Superf!ue Supen_‘lme Esquerda Superf!ue Superflue

(mm) Superior Inferior (mm) Superior Inferior

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
21 0.417E+08 1,25E+08 -21 0.417E+08 1,25E+08
21,5 0.417E+08 1,25E+08 -21,5 0.417E+08 1,25E+08
22 0.417E+08 1,25E+08 -22 0.417E+08 1,25E+08
22,5 0.417E+08 1,25E+08 -22,5 0.417E+08 1,25E+08
23 0.417E+08 1,25E+08 -23 0.417E+08 1,25E+08
23,5 0.417E+08 8,34E+07 -23,5 0.417E+08 8,34E+07
24 0.417E+08 8,34E+07 -24 0.417E+08 8,34E+07
24,5 0.417E+08 8,34E+07 -24,5 0.417E+08 8,34E+07
25 0.417E+08 8,34E+07 -25 0.417E+08 8,34E+07
25,5 0.417E+08 8,34E+07 -25,5 0.417E+08 8,34E+07
26 0.417E+08 8,34E+07 -26 0.417E+08 8,34E+07
26,5 0.417E+08 8,34E+07 -26,5 0.417E+08 8,34E+07
27 0.417E+08 8,34E+07 -27 0.417E+08 8,34E+07
27,5 0.417E+08 8,34E+07 -27,5 0.417E+08 8,34E+07
28 0.417E+08 8,34E+07 -28 0.417E+08 8,34E+07
28,5 0.417E+08 8,34E+07 -28,5 0.417E+08 8,34E+07
29 0.417E+08 8,34E+07 -29 0.417E+08 8,34E+07
29,5 0.417E+08 8,34E+07 -29,5 0.417E+08 8,34E+07
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Tabela 12.2 (Continuacéo) — Distribuicdo das tensdes principais em funcdo das distancias

das amostras com corddao MIG/MAG, sem cordao, com cordao usinado borda

Usinado Borda

A Tenséo Tenséo A s Tenséo Tenséo
Distancia .. . Distanciaa P g
3 Direita SSuperf!ue Supen_‘lme Esquerda Superf!ue Supen_‘lme

(mm) uperior Inferior (mm) Superior Inferior

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

0 7,80E+07 3,90E+08 0 7,80E+07 3,90E+08
0,5 7,80E+07 3,90E+08 -0,5 7,80E+07 3,90E+08
1 7,80E+07 3,90E+08 -1 7,80E+07 3,90E+08
15 7,80E+07 3,90E+08 -15 7,80E+07 3,90E+08
2 7,80E+07 3,12E+08 -2 7,80E+07 3,12E+08
2,5 7,80E+07 4,68E+08 -2,5 7,80E+07 4,68E+08
3 7,80E+07 5,46E+08 -3 7,80E+07 5,46E+08
3,5 7,80E+07 6,24E+08 -3,5 7,80E+07 6,24E+08
4 7,80E+07 7,02E+08 -4 7,80E+07 7,02E+08
4,5 7,80E+07 7,02E+08 -4,5 7,80E+07 7,02E+08
5 7,80E+07 6,24E+09 -5 7,80E+07 6,24E+09
55 7,80E+07 5,46E+09 -5,5 7,80E+07 5,46E+09
6 7,80E+07 4,68E+08 -6 7,80E+07 4,68E+08
6,5 7,80E+07 3,12E+08 -6,5 7,80E+07 3,12E+08
7 7,80E+07 1,56E+08 -7 7,80E+07 1,56E+08
7,5 7,80E+07 7,80E+07 -7,5 7,80E+07 7,80E+07
8 7,80E+07 7,80E+07 -8 7,80E+07 7,80E+07
8,5 7,80E+07 7,80E+07 -8,5 7,80E+07 7,80E+07
9 7,80E+07 7,80E+07 -9 7,80E+07 7,80E+07
9,5 7,80E+07 7,80E+07 -9,5 7,80E+07 7,80E+07
10 7,80E+07 7,80E+07 -10 7,80E+07 7,80E+07
10,5 7,80E+07 7,80E+07 -10,5 7,80E+07 7,80E+07
11 7,80E+07 7,80E+07 -11 7,80E+07 7,80E+07
11,5 7,80E+07 7,80E+07 -11,5 7,80E+07 7,80E+07
12 7,80E+07 7,80E+07 -12 7,80E+07 7,80E+07
12,5 7,80E+07 7,80E+07 -12,5 7,80E+07 7,80E+07
13 7,80E+07 7,80E+07 -13 7,80E+07 7,80E+07
13,5 7,80E+07 7,80E+07 -13,5 7,80E+07 7,80E+07
14 7,80E+07 7,80E+07 -14 7,80E+07 7,80E+07
14,5 7,80E+07 1,56E+08 -14.5 7,80E+07 1,56E+08
15 7,80E+07 3,12E+08 -15 7,80E+07 3,12E+08
15,5 7,80E+07 3,12E+08 -15,5 7,80E+07 3,12E+08
16 7,80E+07 3,12E+08 -16 7,80E+07 3,12E+08
16,5 7,80E+07 3,12E+08 -16,5 7,80E+07 3,12E+08
17 7,80E+07 3,12E+08 -17 7,80E+07 3,12E+08
17,5 7,80E+07 3,12E+08 -17,5 7,80E+07 3,12E+08
18 7,80E+07 3,12E+08 -18 7,80E+07 3,12E+08
18,5 7,80E+07 3,12E+08 -18,5 7,80E+07 3,12E+08
19 7,80E+07 3,12E+08 -19 7,80E+07 3,12E+08
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Tabela 12.2 (Continuacéo) — Distribuicdo das tensdes principais em funcdo das distancias

das amostras com corddao MIG/MAG, sem cordao, com cordao usinado borda

Usinado Borda

A Tenséo Tenséo A s Tenséo Tenséo
Distancia .. . Distanciaa P g
3 Direita SSuperf!ue Supen_‘lme Esquerda Superf!ue Supen_‘lue

(mm) uperior Inferior (mm) Superior Inferior

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
20 7,80E+07 1,56E+08 -20 7,80E+07 1,56E+08
20,5 7,80E+07 1,56E+08 -20,5 7,80E+07 1,56E+08
21 7,80E+07 1,56E+08 -21 7,80E+07 1,56E+08
21,5 7,80E+07 1,56E+08 -21,5 7,80E+07 1,56E+08
22 7,80E+07 1,56E+08 -22 7,80E+07 1,56E+08
22,5 7,80E+07 1,56E+08 -22,5 7,80E+07 1,56E+08
23 7,80E+07 1,56E+08 -23 7,80E+07 1,56E+08
23,5 7,80E+07 1,56E+08 -23,5 7,80E+07 1,56E+08
24 7,80E+07 1,56E+08 -24 7,80E+07 1,56E+08
24,5 7,80E+07 7,80E+07 -24,5 7,80E+07 7,80E+07
25 7,80E+07 7,80E+07 -25 7,80E+07 7,80E+07
25,5 7,80E+07 7,80E+07 -25,5 7,80E+07 7,80E+07
26 7,80E+07 7,80E+07 -26 7,80E+07 7,80E+07
26,5 7,80E+07 7,80E+07 -26,5 7,80E+07 7,80E+07
27 7,80E+07 7,80E+07 -27 7,80E+07 7,80E+07
27,5 7,80E+07 7,80E+07 -27,5 7,80E+07 7,80E+07
28 7,80E+07 7,80E+07 -28 7,80E+07 7,80E+07
28,5 7,80E+07 7,80E+07 -28,5 7,80E+07 7,80E+07
29 7,80E+07 7,80E+07 -29 7,80E+07 7,80E+07
29,5 7,80E+07 7,80E+07 -29,5 7,80E+07 7,80E+07




cl
cl
cl

PROGRAMA EM MATLAB PARA CALCULAR RAIO DE CURVATURA

c
oseall
earall

globalcoordpeso do zero
coord=[

o)

o

A® o© A° o® o° o° A o® A° o® o° oA° o° o°

o

peso _do zero

0.0000

-0.5655
-1.0215
-1.5870
-2.0795
-2.5720
-3.2104
-3.8124
-4.4508
-5.0163
-5.6000
-6.0925
-6.6033
-7.1505
=7.6977
-8.2997

.0360
.0730
.1090
.1640
.1820
.2360
.2730
.3090
.3460
.4000

O O OO OO OO oo

0
0
0
0
0
0
1
1.
1
1
2
2
2
2
3
3

.0370
.0730
.1090
.1460
.1820
.2370
.2730
.3090
.3460
.4000

x0=[0 5 57];
optimset ('MaxIter',leb, 'TolX', le-
3, '"MaxFunkvals',1le5, 'MinAbsMax"', 3);
[x, fval]
1001, [1,o0ptions);

options

di
di
")

disp('Calculo considerando gque o ajuste deva passar o mais proéximo de

0,
di
di
di
di

sp('")

sp('————""""""""""~"—-

0o")
sp (
sp (
sp(
sp(

'Raio:
'Ajuste

fminimax (Geqgcirc,x0,[]1,[1,[1,[],[-100 -100 -100], [100 100

['Centro em x:
['Centro em vy:
[
[

.0000
.0912
L2371
.4560
.6749
.8938
.1492

3498

.5870
.8059
.0977
.3166
.5537
.8274
.1375
.4658

100;

(quanto menor,

APENDICE C

",num2str(x (1)) ]
', num2str(x(2)) 1]
",num2str (x(3))1]);

melhor) :

).
).

’

’

', num2str (sqrt(norm(fval)))]);
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disp(['Coordenadas do 0,0: ',num2str(0),"', ',num2str(sqrt(x(3).%2-
(x(1).72))-x(2))1);

figure

plot (coord(:,1l),coord(:,2),'bo', 'Linewidth', 2);

holdon

plot(a,b, "'kx', '"LineWidth', 2)

circle = rsmak('circle',r,[a bl);

fnplt (circle, 'r—-',1.5)

axisequal

gridon

break$ Em diferentes medicdes, observou-se que a repetibilidade para a
condicéao

onde se considera a necessidade de se passar o ajuste pelo 0,0 é
melhor com desvios médximos de 6% entre medicdes. Ja& para o caso
onde se considera o melhor ajuste, independente de passar pelo 0,0,
a repetibilidade é menor com erros da ordem de 15%. Desta forma,
serd considerado para ajuste do circulo somente a condicdo até
antes do "break", que é aquela gque considera a necessidade de

o® o° o° o° o

o\

% passar pelo ponto 0,0 (peso do zero = 100).
peso_do zero = 1;
x0=[0 5 5];

options = optimset ('MaxIter',leb, 'TolX',le-
3, '"MaxFunEvals',1le5, '"MinAbsMax', 3) ;

[x,fval] = fminimax (@Gegcirc,x0,[]1,[1,11,[]1,[-100 -100 0], [100 100

1001, [1,options);

disp('")

disp('-———==""=""==—————- CYAN ——————— - mmmmmm e ")

(
disp('Calculo considerando o melhor ajuste sem obrigatoriedade de passar
pelo 0,0");

disp(['Centro em x: ',num2str(x(1l))1]1);

disp(['Centro em y: ',num2str(x(2))1]1);

disp(['Raio: ',num2str(x(3))1);

disp(['Ajuste (quanto menor, melhor): ',num2str (sqrt(norm(fval)))]);
disp(['Coordenadas do 0,0: ',num2str(0),', ',num2str(sqrt(x(3)."2-
(x(1).72))-x(2))1):

Aisp (M= m oo o
__')

a=x(1);

b=x(2);

r=x(3);

plot(a,b, 'gs', 'LineWidth', 2)

circle = rsmak('circle',r,[a bl);

fnplt (circle, 'c—-"',1.5)
axisequal
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APENDICE D

AVALIACAO DO DESGASTE CORROSIVO NA ZAC COM ADOCAMENTO DA BORDA
DO CORDAO POR USINAGEM

Tabela 14.1 - Area da ZAC desgastada por corrosdo das amostras com e sem usinagem

total dos corddes de solda

Area Dimensio Corrosdo
Amostra Corroida Media (pm?) ZAC = u nidade Cor_rns.ao p'or_ unidade
(um?) — linear linear média(pam)
(um)
MIG/MAG Usinado Total
11 1176744,85 1828,52
12 1324312,48 | 128117595 643,55 2057,82 1990,79
13 1342470,54 2086,04
MIG/MAG Tensionado

5 3234299,28 4667,23
6 3342561,32 | 3284769,72 692,98 4823,46 4740,06
7 3277448,55 4729,49

Tabela 14.2 — Area da ZACGG e ZACGF desgastada por corrosdo das amostras com e sem
usinagem total dos corddes de solda

[modistimnar [, | 2acoor | COTEO oy e, | zacom | SO gy, (AL e |Coiome
Amosra | (IZACGG) e RACGS | oling | (RACGR) psies BACGR | o cop [Ome(me) | Tl po “:
() (m} iy {um) ) iy fum) ) pree
1B0eT 190,21 E7468.77 18223 5348871 129,98
1513234 127.82 BE148,83 149.92 53067,00 125,03
16398.42 138,82 8726463 15187 5389612 130,67
LT 1751 BH675.51 186388 e 1285
| dbatens 126,08 04578.09 148,63 | weazsan 134,37
[ 18m0.9¢ 8792412 183.02 $206,21 128,07
MIGMAG 1838 s 131,23 674,60 S 558 150,01 400 gl | e
j*imiif’ i TR | AT TR 139,54
| 1670450 | 14183 T BR06 85 180,42 [ sT6zNEe 127,82
| 1910523 | 6.2 BTN [ mwTAT | B
1557301 1298, 14334 B0 134,00
[ A6 | 520,01 138,48 L a7
1148025 62643 87 §1.72 | 1582488 |
| 1035421 _BAG7955 | €668 1808771 | 3578
1046629 _5908,28 62.08 | 1926474 42.81)
1018375 65581,28 86,14 18451.,83 naz
AAG 1029392 | 3t 50088,50 830 | 13345486 | 25,85 |
1169324 5737251 8726 1174554 26,10
ooy I imoer R 8RN | so.s | 8576 “e 800 veras | %
| {osar84 54050 &7 8442 1352043 0
["4is8720 61077.28 §222 D asisEt 218
| 1040031 G843 | 6297 80877 50
| nese0l | 66 | €549 Ly | 4w
1152936 8761749 o758 1737794 58,62
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Tabela 14.3 — Area da ZAC desgastada por corrosdo de amostras com e sem adogcamento
na borda dos corddes de solda MIG/MAG

Area L Dimensdo Corrc_nsio Corr?sin
Amostra Corroida Med:a ZAC por u nidade [:-mr unldfad-e
(um?) (um?) T linear linear média
(pm) (pm)
MIG/MAG Usinado Borda
8 3323313,75 5164,03
9 2931632,77 3129896,35 643,55 4555,40 4863,49
10 313474253 4871,02
MIG/MAG Tensionado
5 3234299,28 4667,23
6 3342561,32 32B4769,72 692,98 4823,46 4740,08
7 3277448,55 472949

Tabela 14.4 — Area da ZACGG e ZACGF desgastada por corrosdo de amostras com e sem

adocamento na borda dos corddes de solda MIG/IMAG

Media Madia Arca Corrosao
Lineas Arse | ZAcGG: | COtosEO |\ car Area | ZacGr! | Comosdo | Mew |yl go ————
Amostra | (RACGG) | ZACGG | IZACGG m""""w (ZACGE) | ZACGF | ZACGF | zacer | “ame) Base m) (73]
b | my || Sy | b em) | e | T | gy | S m)
L shATT | 130,49 BT468,17T | 152.23 Xi 23,5
1513234 | 121,82 8614643 | 149,02 58067,00 29,03
1633842 | 138,52 | 87264,68 | 151,67 55896,12 30,87
w2543 | 1A \ 155, YRGS | 128,38
15276,84_|_ 129,05 | 35976,05 | 149,63 5042543 38,27
wGMaG | 11038 G-t R | se |G- Tige| 00 | e SRy M
| 15252.95 | 128,84 [ 3400256 | 145,19 | 62379,38 39,54 |
1675460 | 141,53 39306,85 | 155,42 57521,99 27,82
15105.23 | 118,38 | 84631,22 | 143,34 58167 47 79,25
587301 | 127,60 , 4334 | G0304,66 | 134,00
16639,18_|_ 140,55 §5720,01 | 149,18 54882,32 164,17
18300.66 | 126,19 10580403 | 211,28 | 64364,17 143,02
18850 | 140, 0851400 : Bit,8 54,57
1907397 | 133,60 | 101903,46_|_ 203,49 G5IT,78 4,72
[ 20060,02 | 146,11 11201989 | 223,69 6346563 | 154,36
F—— 15508.55 1;.[3 10835744 | FioAT 62100,61 136,01
1885510 15 [ T900931.46_| 20754 60372,66 134,13
U;lor:::o WTl s aea| VN | SOT0 oo ez | M5 | 400 e Toass| M2
17083,40 | 119,68 102319,29 | 204,32 66989,69 148,86
T GHLIE | 134T 190257.56 | 220.13 | 52053,00 139,44 |
T 19605,32 | 137,32 100457,47 | _218.63 62602,0 139,11
19080,43 | 133,65 11545392 | 230,55 57810,5% 150,68
18180.07 | 127,34 106188,92 | 212.05 54514, 34 123,37
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Tabela 14.5 — Influéncia do acabamento superficial da ZACGG e ZACGF no desgaste por

corrosdo de amostras com e sem adogcamento na borda dos corddes de solda MIG/MAG

Midanew | Awa | zacew | CToH0 | MES [ 4, | zacam | CUTIR | yeice ‘:"‘"' wamg | Comosse
Amostra | (ZACGG] | ZACGG | RZACGG zacor | @acar | TR | eimpy | OeBe mecia M
2aco0 | (zacea) zAcoF (M8} im)
() (pm? ) tm) prasey (pm®) (m} ) {um) fum) m)
wees | 792 saaszr | 11858 eeace | et
5w | 7am s | 11862 Wems | Bsez
WAMAG | 1 1
e 2005,79 57,62 - o 6897702 11656 il e s 80.58 4
41 3 I 17.26 3454552 81,21
1417038 | 1048 oasas, 72 | 12991 anae | 988t
MIGMAG
Usinado sz 77 1335480 93,54 541 0078 6125484 12232 T i 4483426 95,76 —
Bords 106503 | 742 sa6s469 | 12511 s | w0218
1290488 | 8833 messea | 11962 Qesen | 6740
- w80 | s waog | 9274 2289 | 685
7,
Usinadoe | taz7y | OR00 | &% 61,20 so7s |00 | 8039 5562 wogs |oeEl | 6T | oo
Lisado _wne | e Sanzs | S8T4 oo .
anr | e ayvan | sas? :eme7 | 6838

Tabela 14.6 - Comparacao do desgaste corrosivo na ZAC de corddes MIG/MAG com e sem

0 uso das técnicas de adogamento por usinagem

S, ";:c":;"'mw m medim | Linear |AreaZACGF | ZAGGH! ZACGF madia L:'“’ ":;:':' mewe |SoTeae
) (L) fywy = el l L] m)
= [ tm)
ezt | 13021 | WaE T 5223 12096
Tisiiaia | vara 810843 149,92
163642 | 13852 726468 15147
1626543 | 13731 8367531 )
1627684 | 12906 [Bsa7e08 149,83
TisTi096 | 13330 8792412 .02
wowas | s | s | s (ER L] 168,01 13182
Tigasaes | 12884 8400298 14619
[fereago | aiss | 53305.84 18642
Cisteszy | e sy 2 T —
18 | 12780 BT
1063908 | 14045 8872001 148,18
18300 86 12818 1 A 21128
018050 | 14088 T01314,00 716,08
007307 | 19380 107003.4 Ly —
T . i 238
Fey 1608893 | 11149 10535744 04T
1886810 | 13218 0303148 | 2754
eimdo | taarr Rl TR aer | som [oocids el 2378 14342
Sonta 17083 11086
1923708 | 13475
THoesaa | 1ara2
MOMAG
Usindo | 32407 waz | s 130
Total
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AVALIACAO DO DESGASTE POR CORROSAO NA ZAC COM ADOGAMENTO
DA BORDA DO CORDAO DE SOLDA POR TIG DRESSING

Tabela 15.1 — Resultado da area desgastada por corrosdo de amostras MIG/MAG com e

sem adocamento por TIG Dressing com tecimento

. . . Corroséo Corroséo por
Area . Dimensao . . .
: Média por unidade | unidade linear
Amostra Corroida ) ZAC . e
(um?) (um?2) (um) linear média
(Lm) (Lm)
TIG Dressing
4 1812652,57 4229,91
42 1884564,24 | 1880507,42 428,532 4397,72 4388,25
5 1944305,45 4537,13
MIG/MAG Tensionado
5 3234299,28 4667,23
6 3342561,32 | 3284769,72 692,98 4823,46 4740,06
7 3277448,55 4729,49

Tabela 15.2 — Dimensdo linear por regido da ZAC em funcéo da energia de soldagem

) . | Dimensio . . | Dimensio . . | Dimensao .
Dimensio . ) Dimensao N ) Dimensan . . Energia
Amost Linear I"dl:dela; E e;vln Linear I,';::: PD e;\rln Linear I"dl:dela; E e:\rio de
jostras adrio adrio adrio
Z?’:ﬂﬁg ZACGG [pm) z?’fnﬁF ZACGF fpam) ZA?HL‘:“' ZAC Total | (um) 5;&;9:;-1
[pm}) [jarm} [pm})

118,38 574,60 692,98

MIGIMAG 123,23 120,35 2,35 582,54 579,20 4,12 707,77 698,55 6,40 1,39
119.45 380,45 699,90
61,29 241,71 303,01

Ar 1004 84,52 76,13 12,88 261,74 252,40 10,08 6,27 328,53 22,86 1,40
82,57 253,74 336,32
64,12 282,47 356,58

1% M, 1004 7821 71,53 7.07 286,98 289,57 275 363,19 361,10 432 1,49
7235 283,26 361,52
147,58 186,20 332,78

3.8% N: 1004 142,58 147,30 4,18 186.45 186,82 1.83 329,43 J.12 5,48 149
151,33 188,81 340,14
184,40 32787 12,07

1% N, 1504 186,23 183,37 3,30 333,32 330,07 2,82 518,35 313,43 5,56 2,32
179.47 328,21 08,68
220,54 302,35 522,89

Ar 1304 217,32 223,70 8,42 310,63 303,62 6,20 527,68 527,32 4,26 2,53
233,24 288,15 331,39
216,66 228,38 446,04

3.8% N; 1504 220,54 215,80 5,22 2334 231,69 2,10 452,75 447 49 471 2,57
210,20 233,48 443 68
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Tabela 15.3 - Calculo do percentual das ilhas de martensita em funcdo da energia de

soldagem
[ En«qii de soldagem (kJ/imm)
1%N2100 ‘ 1%N2/150 %3.8N2100 3BN2I150 Ari100 Ari150
3 ¢ ' |
MO3%| ZACGF | ZACGG | ZACGF | ZACGG | ZACGF | ZACGG | ZACGF ’ ZACGG | ZACGF | ZACGG | ZACGF | ZACGG
1 2804 | 2821 | 2001 23.26 14,92 1608 | 2613 | 1ae 2325 | 1845 | 6538 | 3208 |
2 2636 | 2418 | 3281 18.12 12.86 125 | 2588 | 16,39 2230 19.63 94 | w2 |
3 21,88 1724 | 348 2511 16,46 874 2580 | 18,23 221 | 1933 | 4382 | 348
Media | 2533 | 2323 | 2814 2246 | 1485 | 1208 | 2567 | 18,10 22,59 1908 | 4841 34,51
Desvio | 335 5,58 7.87 362 1.67 a7e 047 1,51 0.58 0.78 8.12 1.83

Tabela 15.4 — Dureza da regido da borda do cordéao de solda TIG Dressing com tecimento e

com diferentes misturas de gases

Cordao Cordao ZAC. ZAC Metal de ZAC

Amostras | vigivac | TIG Grosseira | conita) | Base Fina
(Martensita)

181 312 314 249 131 147

19 N, + 160 290 274 190 134 143

99% Ar 190 298 342 250 155 160

150 A 176 298 338 245 150 151

190 292 335 245 135 145

198 328 232 196 151 160

106 N, + 199 208 257 229 133 158

99% Ar 198 329 296 241 139 179

100 A 195 348 214 247 155 153

192 362 235 201 124 151

182 409 314 166 242 343

f’g‘?z'gz 165 428 294 182 204 357

py 169 419 273 164 236 237

150 A 185 469 328 161 226 257

187 412 301 179 221 305

194 426 278 159 157 262

fvg‘g)z’;'/(z) 221 477 260 151 174 245

hy 222 433 282 161 160 255

100 A 193 473 284 168 158 255

221 426 280 164 159 268

196 271 255 156 193 294

202 296 282 165 184 294

1&; A 207 286 264 168 179 312

195 276 271 166 200 286

201 273 286 171 198 296

196 253 305 151 201 245

219 260 276 153 219 264

15A0r A 207 255 208 164 208 235

199 261 282 153 210 249

202 267 275 160 215 267
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Tabela 15.5 — Area desgastada por corrosdo de amostras MIG/MAG com e sem

adocamento por TIG Dressing variando gas de protecdo

ZACGG MidiaZACGE Desvio Padrio ZACGF MédiaZACGF | Desvio Padrio
Amostras (um) (um) ZACGG (um) {m) ZACGF
() ’ (um)
Ar100% 23943 21,087
Ar100% 27028 34275
Ari00% 35,026 33732 37,93
Ar 100% 49,487 35,18 373 41,285 1005
Ar100% 32,187 38,34
Ar100% 43,389 50,666
1% M2 42 R23 51,452
1% M2 45,141 38,213
1% M2 B1,772 B0, 716
T ST EES 4505 724 55353 4361 047
1% M2 45 848 hh BEO
1% M2 32,645 35,174
MIG 147 11 152,45
MIG 13383 118,82
MIG 152 11 156,69
e 11095 136,02 15,62 10555 132 69 1883
MIG 123,32 128,75
MIG 142 98 119,25
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APENDICE F

DISCUSSAO GERAL: COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE ADOCAMENTO DA
BORDA DO CORDAO DE SOLDA SOBRE A CORROSAO NA ZAC

Tabela 16.1 - Area desgastada por corrosdo de amostras com adogcamento (TIG Dressing e

usinagem) e sem adogcamento

. . ~ Corroséo por x
Areg Média Dimensao unidade qurosaq por
Amostra Corro;da (um?) ZAC linear unidade linear
(Lm?) (um) (um) média(um)
TIG Dressing
4 1812652,57 4229,91
42 1884564,24 | 1880507,42 | 428,532 4397,72 4388,25
5 1944305,45 4537,13
MIG/MAG Tensionado
5 3234299,28 4667,23
6 3342561,32 | 3284769,72 692,98 4823,46 4740,06
7 3277448,55 4729,49
MIG/MAG Usinado Total
11 1176744,85 1828,52
12 1324312,48 | 1281175,95 643,55 2057,82 1990,79
13 1342470,54 2086,04
MIG/MAG Usinado Borda

8 3323313,75
9 2931632,77 | 3129896,35 643,55 4863,49
10 3134742,53




Tabela 16.2 — Perda de massa das amostras usinadas e adocadas por TIG Dressing

ot | Tpo | TEC) | Pesomosg) [Pesorieaig)| Diemcaderess(g) | Aremicn) | Persadedassaigtm) | WedaPatacevsssa | DesioPazic
] MGe/tensio| 5042 82,0588 57,1457 05101 M55 0026360608
3 ]MGd tensdo| 50+2 AT 836506 1,10 M55 0034169718 002873951 00047304
) [MGU tensdo| 50+2 816187 05 03652 M55 000%6633%
4 ]Mﬁsl ensdo| 5022 B4, 0344 8BS 0259 M5B 0024908559
[ ]MBU lensdo| 50:2 810143 0311 07032 K Jov) 0020367845 Q02375048 0003023268
5 |WGsitensdn| 50:2 912318 20338 0301 M50 0008097031
2 MiGushade | 502 54354 2402 08512 M5B 002755105
8 MGusrado | 50:2 85,7087 BART42 1 0356 AN 000992758 0026595083 0003665507
7 NMGusnado | 50:2 85,7793 85016 07633 ML 002225344
2 w0 5042 83 1458 8815 05858 525 0028853222
3 W 5042 93 6562 Q014 03542 M52 0024781432 0025541678 0002701587
1 1Lt 5042 BN 345672 020% M 002333082
4 UsnadoTolsl| 50:2 67514 5,143 !M 5% 00802728
3 UsinadoTotal| 50+2 65,6505 BTENG 1.0 AN (043008 0038727097 0005462061
6 UsinadoTotal| 502 64,3037 Q32 09925 A% 0028747288
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