UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

PROPRIEDADES MECANICAS E ELETROQUIMICAS DO ACO INOXIDAVEL
AlS| 410 GOIVADO COM ELETRODO DE GRAFITA E SOLDADO POR ARCO
SUBMERSO

Elvio Figueiredo

Sao Carlos-SP
2023






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

PROPRIEDADES MECANICAS E ELETROQUIMICAS DO ACO INOXIDAVEL
AISI 410 GOIVADO COM ELETRODO DE GRAFITA E SOLDADO POR ARCO
SUBMERSO

Elvio Figueiredo

Dissertacdo  apresentada ao
Programa de PéOs-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais como requisito
parcial a obtencédo do titulo de MESTRE EM
CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Orientador: Dr. Guilherme Yuuki Koga

Coorientador: Dr. Claudemiro Bolfarini

Sao Carlos-SP
2023






DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais pelo incentivo, a minha esposa pelo

apoio e compreensao e aos meus filhos.

VITAE

Especialista em Fontes alternativas de Energia pela Universidade Anhanguera
Uniderp (2020)
Bacharel em Engenharia de Controle e Automacao (Mecatrénica) pela
Universidade Paulista (2012)






¢ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
UFR{.},- Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais

Folha de Aprovagao

Defesa de Dissertagdo de Mestrado do candidato Elvio Figueiredo, realizada em 31/01/2023.

Comissao Julgadora:
Prof. Dr. Guilherme Yuuki Koga (UFSCar)
Prof. Dr. Guilherme Zepon (UFSCar)
Prof. Dr. Jodo Batista Fogagnolo (UNICAMP)

O Relatdrio de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Po6s-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais.






AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Guilherme Yuuki Koga pela orientacdo, pelo apoio, pela

amizade e confianga durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Claudemiro Bolfarini pela coorientacdo, apoio e amizade.

Ao Prof. Guilherme Zepon e Claudio Shyinti Kiminami pelos valiosos
comentarios realizados durante o exame de qualificacao deste trabalho.

A amiga Ana Larissa Soares Cruz pela amizade e ajuda irrestrita nos
diversos ensaios realizados e discussdes sobre os resultados obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho.

Ao amigo Felipe Amélio de Lucena pelo apoio e motivacdo para o

desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores, funcionarios e colegas do Departamento de Engenharia
de Materiais (DEMa).

Ao Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnhologia de Sao Paulo pelo

incentivo para realizacédo deste trabalho.

Aos Colegas de trabalho pelo incentivo e apoio para realizacdo deste

trabalho.

A Universidade Federal de S&o Carlos, Programa de P6s-Graduacdo em

Ciéncia e Engenharia de Materiais.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de

Financiamento 001.






RESUMO

Nas industrias petroquimicas o0 processo de goivagem a arco elétrico com
eletrodo de grafita € muito utilizado para a remocéao de soldas defeituosas no aco
ao carbono. E um processo rapido e simples se comparado com o
esmerilhamento, e mais econémico em relacao a goivagem a plasma. Contudo,
para 0s acgos inoxidaveis, ndo existe na literatura muitas informagfes sobre a
guantidade de carbono depositada no a¢o inoxidavel durante a goivagem, e 0s
riscos de corrosao intergranular e perda de propriedades mecanicas. Nenhum
estudo foi encontrado abordando o efeito da goivagem seguido de soldagem a
arco submerso em acgos inoxidaveis ferriticos. Assim, o presente trabalho busca
avaliar as alteracbes metallrgicas e suas consequéncias nas propriedades
mecanicas e eletroquimicas oriundas da goivagem seguida de soldagem por
arco submerso com eletrodo AWS-ER 410, no ago inoxidavel AISI 410. As
chapas, antes e ap0s a ressoldagem, foram submetidas a ensaios de tracdo e
de impacto (Charpy). O grau de sensitizacdo da junta soldada foi avaliada
através da técnica de reativacdo potenciocinética em duplo loop (DL-EPR)
segundo a ISO 12732, e a susceptibilidade a corrosédo intergranular de acordo
com a norma ASTM A763, pratica W. O trabalho mostrou que a goivagem,
mesmo com parametros adequados, pode levar a sensitizacdo. O ensaio de
susceptibilidade a corroséo intergranular mostrou a existéncia de valas em todas
as amostras. O ensaio de reativacdo potenciocinética, mostrou grau de
sensitizacao alto, acima de 5%, nas amostras que foram submetidas a goivagem
e nas amostras soldadas por arco submerso. A soldagem pelo processo de arco
submerso no AlSI 410 reduziu a tenacidade e aumentou o0 grau de sensitizacao.
Assim, ndo é recomendado a utilizacdo do aco inoxidavel AlSI 410 submetido a
goivagem com eletrodo de grafita e soldado por arco submerso para utilizacédo

na inddstria petroquimica.

Palavras-chave: Aco inoxidavel; goivagem a arco; eletrodo de grafita;

susceptibilidade a corrosédo; grau de sensitizacao.
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ABSTRACT

MECHANICAL AND ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF STAINLESS
STEEL AISI 410 GOIVED WITH GRAPHITE ELECTRODE AND
SUBMERGED ARC WELDING

In petrochemical industries, the electric arc gouging process with a graphite
electrode is widely used for removing defective welds in carbon steel. It is a fast
and simple process compared to grinding, and more economical than plasma
gouging. However, for stainless steels, there is limited information in the literature
regarding the amount of carbon deposited in stainless steel during gouging, and
the risks of intergranular corrosion and loss of mechanical properties. No studies
were found addressing the effect of gouging followed by submerged arc welding
on ferritic stainless steels. Therefore, the present work aims to evaluate the
metallurgical changes and their consequences on the mechanical and
electrochemical properties resulting from gouging followed by submerged arc
welding with AWS-ER 410 electrode, in AISI 410 stainless steel. The plates,
before and after re-welding, were subjected to tensile and impact tests (Charpy).
The degree of sensitization of the welded joint was evaluated through the double
loop potentiokinetic reactivation technique (DL-EPR) according to 1ISO 12732,
and the susceptibility to intergranular corrosion was tested according to ASTM
A763, practice W. The study showed that gouging, even with appropriate
parameters, can lead to sensitization. The intergranular corrosion susceptibility
test showed the presence of pits in all samples. The potentiokinetic reactivation
test showed a high degree of sensitization, above 5%, in samples subjected to
gouging and those welded by submerged arc. Submerged arc welding on AISI
410 reduced toughness and increased the degree of sensitization. Therefore, the
use of AISI 410 stainless steel subjected to gouging with a graphite electrode and
welded by submerged arc is not recommended for use in the petrochemical

industry.

Key words: Stainless steel;, arc gouging; graphite electrode; corrosion

susceptibility; degree of sensitization.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis tém grande importancia em aplicacdes industriais,
como nos ramos de petréleo e gas. Tal importancia € devido a alta resisténcia a
corroséao, principal diferencial se comparado ao a¢o carbono.

A resisténcia a corrosdo, nos inoxidaveis, é assegurada pela adicdo de
cromo na liga em solucédo soélida, em valores tipicamente superiores a 10,5 %p.
Acos inoxidaveis formam, espontaneamente, um filme protetor de compostos
ricos em Oxido de ferro e de cromo, denominado filme passivo. A excelente
resisténcia a corrosao deste material esta relacionada com a estabilidade dos
compostos de cromo-oxigénio [3]. A presenca do filme passivo confere baixas
taxas de corrosdo em uma ampla gama de aplicacoes, ja que representa uma
barreira densa e aderente ao substrato limitando o acesso de agentes corrosivos
a superficie “nua” do metal. A integridade e estabilidade do filme passivo é
fundamental para a efetiva protecdo de componentes metalicos expostos a
agentes corrosivos externos como ions cloretos. A formacao de fases deletérias
como fases sigma (o), chi (x) e carbonetos podem resultar em filme passivo
menos protetor, criando regides susceptiveis a corrosao por pites, por frestas,
sob tenséo e intergranular [38].

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em funcéo dos elementos de
liga presente, determinando assim sua microestrutura, que por sua vez define o
desempenho do material. Podem ser classificados em austeniticos, ferriticos,
martensiticos, endurecidos por precipitacao e duplex (ferritico-austeniticos).

Diante da importancia dos acos inoxidaveis, foi selecionado o da classe
AISI 410, também conhecido como UNS 41000. Tal classe de aco inoxidavel é
muito utilizada nas indastrias de petroleo e gas, por aliar resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo. O estudo da regido soldada € muito importante, pois o
processo de soldagem € muito utilizado nas industrias durante a fabricacao e/ou
reparacao de equipamentos [1]. Representa também um aco de menor custo
dentre os agos inoxidaveis, devido a auséncia de Mo e Ni, além de valores de Cr

perto do limite inferior tipico de agos inoxidaveis (10,5 %p).



Processos de corte e soldagem sdo necesséarios para a confeccédo e
reparos de componentes de engenharia a serem empregados na industria
petroquimica. A goivagem com eletrodo de grafita consiste num arco elétrico
gerado entre a ponta do eletrodo de carbono e o material de forma que o material
de base fundido seja expelido da peca por um forte jato de ar deixando uma vala,
denominada goiva. O processo de corte por goivagem € muito utilizado na
industria por ter boa produtividade, ser simples e de custo relativamente baixo,
e é empregado para a remocéo de defeitos em soldas e na preparacao de juntas
a serem soldadas em aco carbono; porém, o processo tem sido evitado para
acos inoxidaveis pela possibilidade do aumento do teor de carbono na regido da
goiva, favorecendo a sensitizacdo e consequente perda da resisténcia a
COorrosao.

Dentre os diversos processos de soldagem, o de arco submerso € muito
utilizada na fabricacdo de vasos de pressao, dutos e estruturas na industria de
Oleo e gas devido a alta taxa de deposicao, excelente penetracdo, permitindo
uma junta soldada com qualidade e 6timo acabamento superficial [40].

N&o foi encontrado nenhum estudo que demonstre que a goivagem com
eletrodo de grafita seguido de soldagem pelo processo de arco submerso em
acos inoxidaveis ferriticos realmente tenha influéncia negativa no
comportamento mecanico e eletroquimico da junta soldada. Informacdes
confiaveis sobre a utilizacao da goivagem com eletrodo de grafite poderiam levar
a um grande aumento da produtividade, visto que o esmerilhamento é a pratica
mais frequente nas industrias, que além de ser um processo lento é mais caro
gue a goivagem.

Nesse estudo todas as amostras do AISI 410 que foram avaliadas
passaram pelo processo de soldagem por arco submerso, em seguida foram
divididas em trés grupos distintos, de acordo com o0s processos que foram
submetidos posteriormente. O primeiro grupo de amostras é o material como
recebido. O segundo foi apenas soldado. O terceiro grupo foi soldado, como o
grupo anterior, porém passou pelo processo de goivagem e foi ressoldado,

destacando que nao foi realizado nenhum tipo de limpeza prévia a ressolda.



O grau de sensitizacdo das juntas soldadas foi avaliado pela técnica de
reativacao eletroquimica potenciocinética em duplo loop (DL-EPR), baseada na
International Standard (ISO 12732, 2006) Corrosion of metals and alloys —
Electrochemical potentiokinetic reactivation measurement using the double loop
method (based on the Cihal’s method) [22]. Os resultados de DL-EPR foram
correlacionados com os resultados de ataque eletrolitico em acido oxalico, para
avaliar a susceptibilidade a corroséo intergranular segundo a ASTM A763-15,
2015), Practice W, Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in Ferritic
Stainless Steels [29]. A resisténcia a tracéo foi avaliada de acordo com a norma
ASTM E8/E8M-21, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials [30] e a resisténcia ao impacto através de ensaio Charpy de acordo
com a ASTM E23-18, Standard test methods for notched bar impact testing of
metallic materials [23]. A dureza foi avaliada de acordo com a ASTM E384-22,

Standart test method for microindentation hardness of materials [46].



OBJETIVO

Avaliar o efeito da remocao da junta soldada por arco submerso, através
da goivagem a arco elétrico com eletrodo de grafita, seguida de ressolda pelo
mesmo processo nas propriedades mecanicas e eletroquimicas, e se a
goivagem a arco elétrico com eletrodo de grafita possui caracteristicas que

indiquem seu uso seguro em componentes da inddstria petroquimica.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura abordando os temas
propostos no trabalho. A principio é definido o ago inoxidavel, com énfase ao
AISI 410. Em seguida € exposto a técnica de goivagem com eletrodo de grafita
e sobre o processo de soldagem a arco submerso, com as alteracbes
metallrgicas causadas no ago inoxidavel, discutindo os efeitos da goivagem e
soldagem na sensitizacdo, na susceptibilidade a corroséo intergranular, nas

propriedades mecanicas de tracdo e de tenacidade.

2.1 Acgos inoxidaveis

O termo aco inoxidavel € empregado para as ligas Fe-Cr com teor minimo
de Cr de 10,5% (em peso); a partir desse percentual ligas ferrosas apresentam
excelente resisténcia a corrosdo em diversas aplicacbes, como exemplificado

para corrosdo atmosférica na Figura 1 [1].
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Figura 1 - Efeito do teor de cromo na passividade dos a¢os inoxidaveis expostos

durante 10 anos em uma atmosfera industrial. Fonte: Adaptado de [39]



O surgimento dos acos inoxidaveis se deu através de estudos realizados
em 1912. Na Inglaterra foi estudado de uma liga ferro-cromo (Fe-Cr) com
aproximadamente 13% de cromo, que hoje seria uma liga préxima ao AlSI 420
e na Alemanha, no mesmo ano, a liga em estudo foi a liga Ferro-Cromo-Niquel
(Fe-Cr-Ni), uma liga proxima ao AISI 302 [2].

O cromo presente em solucdo solida na liga se combina
espontaneamente com 0 oxigénio e com a agua (umidade) da atmosfera
formando hidréxidos, oxihidroxidos e 6xidos de cromo e ferro, uma camada muito
fina, de aproximadamente 5 nm, comumente chamada de filme passivo. No filme
passivo ainda pode ser considerada duas regides, uma proxima ao metal onde
predominam os Oxidos, e outra mais externa (préxima ao ambiente) onde
predominam os hidroxidos. A camada formada na superficie do material é
responsavel pela protecédo a ataques de agentes corrosivos presente na maior
parte dos meios em que estédo expostos [3,4].

Existem varias classificacdes dos acos inoxidaveis; do ponto de vista
metallrgico sao divididos basicamente em cinco tipos distintos, os austeniticos,
os ferriticos, os martensiticos, os endurecidos por precipitacéo e o duplex. Nesse
trabalho foi utilizado o AISI 410, que pode apresentar estrutura ferritica ou

martensitica, por serem facilmente temperaveis.

2.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas compostas basicamente por Fe-
Cr (10,5 — 30%), sua estrutura € cubica de corpo centrado (CCC) e € magnético.
O tratamento térmico mais usual a essa classe de inoxidaveis é o recozimento,
utilizado para o aliviar as tensdes resultantes de processos de conformacao a
frio, melhorando sua ductilidade [5].

O aco inoxidavel ferritico mais comum é o AISI 430, o qual possui boa
resisténcia a corrosdo, mas é limitado quando se fala em soldagem devido a
formacao de carbonetos de cromo e o crescimento excessivo de graos na regido
termicamente afetada. Uma alternativa € adicionar elementos estabilizadores

como titanio e niébio [2].



A adicdo de niquel na liga, da origem ao aco inoxidavel austenitico, sendo
o AISI 304 o mais popular dessa classe. O aco inoxidavel austenitico tem melhor
desempenho que o ferritico no quesito soldabilidade, também pode ser utilizado
numa grande faixa de temperatura, desde baixissimas temperaturas
(criogénicas) até altas temperaturas (1150 °C). Apresenta também maior
resisténcia a corrosao por pites e por frestas, mas quando a resisténcia a
corrosao é por tensdo, o ferritico € preferivel, pois, € praticamente imune a esse
tipo de fenémeno [2].

O aco inoxidavel ferritico, que possui baixa dureza e boa ductilidade, € da
mesma familia do martensitico, tendo como diferenca entre estas ligas, os teores
de cromo e carbono, e principalmente a necessidade de submeter a liga ao
tratamento térmico de témpera, para que ocorra um aumento significativo da
dureza. O aco martensitico AISI 420 é o aco de base da chamada série AlSI 400,

a partir da qual outras ligas foram desenvolvidas, como pode ser observado na
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Figura 2: Agos inoxidaveis série 400 desenvolvidos a partir do AISI 420 com
alteracbes no balanceamento de cromo e carbono e com adi¢do e outras ligas:
adaptado [2]



2.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem estrutura cubica de corpo
centrado (CCC) ou tetragonal de corpo centrado (TCC), se estiver na condicao
temperado. A caracteristica mais importante desse aco € a possibilidade de ser
endurecido quando submetido ao tratamento de témpera, possivel gracas ao
balanceamento na composicdo quimica do cromo e do carbono, de forma que a
austenita possa ser transformada em martensita, se a liga for submetida a um
aguecimento acima da temperatura de austenitizacdo (entre 980 °C e 1070 °C)
e sofrer um rapido resfriamento, resultando em aumento de resisténcia mecanica
e de dureza (podendo variar desde 22 HRC até 62 HRC) [6].

A correta selecdo da temperatura de austenitizacdo para témpera é
importante para a completa dissolucéo dos carbonetos presente na liga, de modo
a enriquecer a matriz em cromo e carbono, assim, o enriquecimento de cromo
melhora a resisténcia a corroséo e o carbono favorece o aumento da dureza.
Para o aco inoxidavel AlSI 410, objeto desse trabalho, quando aquecido acima
de 1000 °C encontra-se em uma regiao de estabilidade da austenita como
mostrado na Figura 3, ou seja, sem a presenca de carbonetos, assim apoés a

témpera a microestrutura devera ser apenas martensitica.



AlISI 410 -1600
4 Liquido

1700

bk 1
1600
1500

1400

-
w
o
o

Temperatura (K)

1200

1100

1000 |- o + M,C,

o+ Fe,C 4700
+M,C;
! 1 1 1 ]

0 1 2 3 4 5 6
Teor de carbono (% em massa)

900

Figura 3 - Diagrama pseudobinario do sistema Fe-C-Cr para um teor de cromo
fixo em 12,5%. Adaptado de [6].

Normalmente sdo utilizadas ligas martensiticas onde o desempenho
mecanico é requisito fundamental, mas ndo se pode renunciar de boa resisténcia
a corrosao. Cuidado deve ser tomado para componentes que exigem elevada
tenacidade, onde a microestrutura ferritica é desejavel. Os acos inoxidaveis
martensiticos normalmente possuem teor de Cr 12% - 17% (em peso), 0,4% de
Ni e 0,01-0,1% de C. Outros elementos podem ser adicionados, para modificar
algumas propriedades especificas, como o Mo, V, Cu, N entre outros,
aumentando a resisténcia a corroséo, acelerando a formacéo do filme passivo,
aumentando a dureza, e até fornecendo propriedades antibacteriana a superficie
[7].

Para o aco inoxidavel martensitico AISI 410, os elementos quimicos séao
listados na Tabela 1, conforme ABNT NBR 5601 [8].
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Tabela 1 - Composi¢do quimica (%a) do agco ANBT 410, equivalente ao AlSI 410.
Fonte [8].

Elementos C Mn Si P S Cr Fe

Composicao % 0,08-0,15 1,00 1,00 0,04 0,03 11,50-13,50 Bal.

2.2 Soldabilidade de aco inoxidavel

De forma geral, a soldabilidade se refere a capacidade de um material ser
soldado, sem que o processo produza defeitos que comprometam as
propriedades da liga utlizada, tais como porosidade, inclusdes e
descontinuidades.

Dentro das cinco classes de inoxidaveis, 0s martensiticos sao
considerados 0s que requerem mais cuidados na soldagem, devido a sua
resposta aos ciclos térmicos, intrinseco ao processo. [31]

Na soldagem dos acos inoxidaveis martensiticos, o problema mais
comum encontrado € a corrosdo intergranular causada pelo fendbmeno da
sensitizacdo, que ocorre na zona termicamente afetada (ZTA), Figura 4, ou seja,
em regides onde a temperatura atinge valores entre 400 °C até 900 °C por tempo
suficiente para promover a precipitacdo de carbonetos de cromo, levando a
formacdo de zonas empobrecidas de cromo nos limites de contornos de gréo,
Figura 5 [9]. Também pode ser considerado a formacdo de martensita na regiao

termicamente afetada, deixando a ZTA fragilizada.
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Figura 4: Curvas de temperatura em diferentes posi¢cdes de uma junta soldada
(a) e representagdo da distribuicdo de temperatura de soldagem em funcéo da
distancia do eixo de solda (b) e diagrama de equilibrio de fases Fe-C com os

possiveis efeitos da temperatura sobre a microestrutura. Adaptado de [10].
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Figura 5: Representacdo da regido de contorno de grdos onde ocorre a
precipitacdo de carbonetos de cromo devido a sensitizacdo, deixando as

adjacéncias pobres em cromo. Adaptado de [11].

A intensidade do fenbmeno de sensitizacdo é afetado por varios fatores,
como o processo de soldagem utilizado, a energia de soldagem selecionada, o
tempo de exposicao a temperaturas onde fendmenos de precipitacdo ocorrem e
a quantidade de carbono no metal base e no metal de adicéo [12].

Singh afirma que o ac¢o inoxidavel tipo 410 (0,08% C e 12% Cr) ap0s
soldado, terd uma estrutura martensitica na ZTA e que o alto gradiente de
temperatura, a baixa condutividade térmica, associado a mudancas volumétricas
durante a transformacéao de fases pode levar ao surgimento de fissuras induzidas
por hidrogénio, como mostrado na Figura 6, assim os eletrodos devem ter baixo

teor de hidrogénio.
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Figura 6 - Detalhe de uma trinca induzida pelo hidrogénio na ZTA [32].

Durante a soldagem, o hidrogénio é introduzido na poca de fusdo e
difundido na direcdo do metal de base. A origem do hidrogénio introduzido na
poca de fusdo tem trés principais fontes: [32]

e A umidade, que pode ser da cobertura do eletrodo, do fluxo usado, no
gas de protecao e no ambiente.

e A decomposicdo de material organico da cobertura de eletrodo
celulosico.

e Contaminantes contendo hidrocarbonetos, como 0leo, graxa, fluido de

corte, no metal de adicéo ou na superficie do metal de base.

Lippold ainda afirma que para ocorrer a fratura induzida por hidrogénio
s&0 necessarios a ocorréncia simultanea de quatro fatores: i) a presenca de certa
guantidade de hidrogénio dissolvido no metal, ii) uma microestrutura fragil, iii)
tensdes residuais e iv) temperatura entre -100 °C e 200 °C. A abordagem mais
comum do ponto de vista da soldagem € controlar a microestrutura pela
composicgdo, a utilizacdo de eletrodos que liberem a menor quantidade possivel
de hidrogénio, e o controle do ciclo térmico para minimizar a absor¢cédo de
hidrogénio [32].
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Singh recomenda a utilizagao de eletrodos com baixo teor de hidrogénio,
0 pré-aquecimento e o controle da temperatura entre passes, com temperaturas
préximas aos 200 °C, para evitar tais fissuras [13].

Um estudo realizado por Kumar com ago inoxidavel austenitico AlSI 304
soldado pelo processo TIG sugere que quanto maior 0 aporte térmico durante a
soldagem, maior é a ZTA e o tamanho de gréo nessa regiao, resultando em uma
diminuic@o na ductilidade e da resisténcia a tracao da liga [14].

Demo afirma que agos inoxidaveis ferriticos Fe-Cr, que possuam teor de
cromo acima de 13% ndo podem ser endurecidos de forma relevante pelo
meétodo classico, ou seja, aquecimento para que ocorra a transformacéo da fase
alfa em gama, seguida de resfriamento rapido. Os mecanismos de
endurecimento ndo séo desejaveis, visto que a liga fica fragilizada, tornando-a
menos ductil e tenaz a temperatura ambiente. Esse mecanismo chamado de
mecanismo de fragilizacdo pode ocorrer pela precipitacdo da fase sigma (o) ou
pela fragilizacdo a 475 °C [15].

A fase o, que é um intermetalico, é descrita para varios sistemas binarios,
contém trinta atomos por célula unitaria, é dura, ndo magnética e tem célula
unitaria tetragonal de corpo centrado (TCC), sua precipitacdo ocorre nos
contornos de grao em ligas Fe-Cr com teor de cromo de 20% até 70% quando
exposta a temperaturas entre 500 °C e 800 °C. Joubert afirma que a fase sigma
deve ser evitada nos acos por sua fragilidade, sendo responsavel pela
diminuicdo da resisténcia mecanica e a corrosao. A fase o tem teor de cromo
entre 45% e 50% em peso e se forma quando dois metais com estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face centrada (CFC) séo ligados
entre si, e se 0s raios atomicos nao tenham diferenca superior a 8%. A estrutura
cristalina da fase o pode ser vista na Figura 7 e os locais (2a, 4f, 8i1, 8iz e 8)) na
Figura 8 [15, 16, 33, 34].
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(a) (b)
Figura 7: Estrutura cristalina da fase o; a) em um sistema Fe-Cr, onde “A”
corresponde ao cromo e “B” ao ferro; b) representacdo esquematica dos sitios

tetraédricos. Fonte [16].

z=0 z~1/4, 3/4 z=1/2

/@ o] |
c4f/ 8. \81'

2 2a
Figura 8 - Representacéo da estrutura cristalina da fase sigma em camadas em

que Z=0, ~1/4, ~3/4 e 1/2. As posi¢des sdo iguais da figura anterior. Fonte [33].

A fragilizacdo a 475 °C ocorre em ligas Fe-Cr, com teor de cromo de 15%
a 70%, quando é aquecida por um longo periodo em temperaturas entre 400 °C
e 540 °C, devido a precipitacdo de uma fase rica em cromo denominada a’.
Quando a liga retorna a temperatura ambiente, observa-se um aumento em
dureza e a resisténcia a tracdo, porém, com diminuicdo na ductilidade e a

resisténcia ao impacto [15].
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2.3 Goivagem a arco elétrico com eletrodo de grafita

A técnica de goivagem ¢ utilizada em varios segmentos como o de 6leo e
gas, quimico, mineracao, principalmente no preparo de juntas soldadas e na
manutencao de estruturas fabricadas em ac¢o ao carbono e unidas por solda, e
na remocéao de soldas defeituosas.

A Figura 9 ilustra o processo de goivagem a arco elétrico com eletrodo de
grafita. Tal processo consiste em remover o material fundido, devido ao arco
elétrico gerado entre o eletrodo e a peca, com um forte jato de ar direcionado na
poca de fuséo.

O processo de goivagem é eficiente e de baixo custo, se comparado com
o esmerilhamento e corte, e pode ser aplicado a praticamente qualquer metal
ferroso ou néao ferroso como, ag¢o carbono, a¢o inoxidavel, aluminio, ligas de

cobre, entre outras.
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Figura 9 — Representagcdo da goivagem com indicacdo de algumas
caracteristicas do processo como polariza¢éo, localizacdo do jato de ar, presséo

de trabalho e sentido de goivagem. Fonte [17].

As altas temperaturas, tipicas do processo, que chegam facilmente aos
2000 °C, podem causar danos no material de trabalho como aumento da
concentragdo de carbono na regido da goiva, formacdo de microfissuras e

tensbes residuais, levando a falhas espontaneas ou por fadiga e alteracdes
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microestruturais na zona termicamente afetada (ZTA) durante ou apos o
processo de goivagem [17, 18].

A goivagem € controversa para utilizacdo em acos inoxidaveis, pois,
acredita-se que ocorra um depdsito excessivo de carbono proveniente do
eletrodo, na superficie goivada, facilitando a precipitacdo de carbonetos de
cromo e levando a ocorréncia de sensitizagdo na regido da goiva.

Em um estudo realizado por McPherson em agos inoxidaveis austeniticos
tipo 316LN, com consumiveis 317 L, trés amostras foram preparadas para avaliar
os diferentes tratamentos na superficie goivada, sendo a primeira esmerilhada,
a segunda escovada e a terceira sem nenhum tipo de tratamento posterior.
Através da técnica de espectroscopia de fotoelétrons excitados por Raios-x
(XPS) foi possivel identificar uma camada de carbono, nitrogénio e oxigénio
depositada na superficie da amostra que nao passou por nenhum tratamento. O
carbono depositado teve como origem o eletrodo usado na goivagem, o oxigénio
e nitrogénio foram coletados da atmosfera. Posteriormente, foi realizada uma
limpeza superficial com bombardeio de argbnio, assim o sinal de carbono foi
reduzido, o sinal de nitrogénio desapareceu e 0 de oxigénio permaneceu como

pode ser visualizado na Figura 10 [19].
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Figura 10 - Espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X. a) para

superficie goivada e b) para superficie com 8 nm removido [19].

Nova limpeza com bombardeio de argbnio foi realizada e a espessura da
camada de carbono depositada néo foi superior a 60 nm e a regido goivada néo
resultou em uma microestrutura prejudicial quando comparada com as amostras
de controle, dessa forma a camada depositada foi considerada néo prejudicial.
[19]

Em outro estudo realizado por Koga et al., a goivagem com eletrodo de
grafita em aco inoxidavel austeniticos AISI 304 resultou na contaminacdo da
superficie da goiva com carbono. Métodos de limpeza semelhantes ao trabalho
de McPherson foram realizados, ou seja, escovacao e retificacdo, como pode
ser visto na Figura 11. O grau de sensitizacédo foi avaliado por DL-EPR utilizando
o indice Ir/la (%) e foram encontrados valores préximos a 70% na superficie
goivada sem limpeza, 47,8% na goiva escovada e de 2,7% na goiva retificada.
A ISO 12732, 2006 coloca valores de Ir/la < 1% como né&o sensitizado, 1% < Ir/la

< 5% como parcialmente sensitizado e Ir/la > 5% como sensitizado [44, 22].
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Figura 11 — Representacéao do efeito da goivagem com eletrodo de grafita no aco
inoxidavel AISI 304 no critério de contaminacdo da superficie goivada por

carbono por diferentes métodos de limpeza e avaliacdo da sensitizacao.
Adaptado de [44]

2.4 Soldagem a arco submerso

Na soldagem por arco submerso, o arco elétrico, formado entre o eletrodo
e a peca a ser soldada, fica submerso no fluxo (composto mineral granulado),
dessa forma a luminosidade gerada pelo arco ndo € visivel, ndo ha respingos
nem faiscas ou fumos, caracteristicas tipicas de processos de soldagem por arco
aberto. O fluxo age como fundente, protege contra a contaminacgéo atmosférica
e concentra o calor na peca. O processo € representado na Figura 12.

Muito utilizado na inddstria de equipamentos pesados, na fabricacdo de
navios e plataformas maritimas, em trocadores de calor, entre outras. E um
processo rapido e econdmico pois tem alto grau de automatizacéo, podendo ser
executado em até um terco do tempo se comparado ao processo de eletrodo
revestido, também tem como vantagem o rendimento, visto que ndo ha perdas
de material por projecdes ou respingos, além da alta taxa de deposi¢édo de

material e boa integridade do metal de solda.
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Com desvantagem pode ser citada a limitagcdo de posi¢ao de soldagem,
devendo ser plana, devido a sustentacéo do fluxo sobre a poc¢a de solda e para
gue a poca fundida ndo escorra, pratica que ndo é possivel em outras posicdes
de soldagem [20, 21].

|
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME

l ARAME DE SOLDAGEM
|

FLUXO DE
PLACAS DE SUPORTE SOLDAGEM

DE FLUXO \ GRANULADO
CHANFRO EM V" ] .

TUBO DE ALIMENTACAO
DO FLUXO DE SOLDAGEM

METAL DE BASE

METAL DE SOLDA

MCTAL DC SOLDA FUNDIDO
i soLnAGEM

\L,\

COBRE JUNTAS CCouCA

e oIREUm

Figura 12 — Representacdo do processo de soldagem por arco submerso,
indicando os principais elementos presente no processo de soldagem. Fonte:
Adaptado de [21].

Um fator importante a ser observado na soldagem dos acos inoxidaveis
martensiticos € o aumento da dureza na ZTA devido a formacdo de martensita
fragil, independente da condi¢do anterior do material, ou seja, a ZTA estara numa
condigao “como temperada” apds a soldagem e podera ocorrer a presenca de
graos grosseiros na ZTA favorecendo a queda na resisténcia mecanica. Assim,
pré-aquecimento e pos-aquecimento devem ser considerados para mitigar 0s
efeitos da soldagem na ZTA. Baghjari considerou o efeito de algumas
temperaturas usadas no tratamento de revenimento pés soldagem por arco

submerso, conforme Tabela 2 para o AISI 420 [35].
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Tabela 2 - Efeito de tratamento térmico de revenimento nas propriedades

mecanicas de um AISI 420 soldado por arco submerso. Adaptado de [35].

Temperatura de Dureza Resisténcia a Alongamento (%)
revenimento (°C) (Rockwell C) tracéo (MPa)

Como soldado 52 - -

425 48 1578 2

480 48 1364 3

535 36 1040 3

600 30 971 15

650 27 882 17

Outro problema a ser considerado € a possibilidade de sensitizagéo,
devido a alta temperatura do processo, levando o material a perder a resisténcia
a corrosao na ZTA, dessa forma tratamento térmico pos soldagem € requisito
fundamental para evitar a corroséo intergranular.

A ZTA é considerada uma regido fragil em componentes soldados,
principalmente pela propagacéao instavel de trincas, devido aos ciclos térmicos
durante o processo de soldagem, levando a ZTA a tensdes residuais de tracao
e a alteracdes na microestrutura, afetando a confiabilidade para aplicacdes de
alta responsabilidade [41].

Mohammadijoo afirma que a tenacidade a fratura € afetada
negativamente na ZTA devido ao alto aporte térmico durante a soldagem, em
particular na regido com graos grosseiros, proxima a zona fundida, favorecendo
0 surgimento de trincas [42].

Num estudo realizado por Lomozik com ac¢os de baixa liga, afirma-se que
o ciclo térmico de soldagem causa varias alteracbes metallrgicas néo
homogéneas ao longo da ZTA, assim cada estrutura presente tem uma
propriedade mecéanica diferente. Estas alteracdes podem ocorrer durante o
aguecimento ou o resfriamento. No aquecimento pode ocorrer a austenitizacao,
o crescimento de grdos da austenita e a solubilizacdo de carbonetos; ja no
resfriamento, pode ocorrer a precipitacdo de carbonetos e o seu crescimento e
a formacao da martensita. A Figura 13 ilustra as alteracdes metallrgicas na ZTA,
durante o ciclo térmico de soldagem e o efeito dessas alteracbes nas

propriedades mecéanicas [43].
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Figura 13 - Diagrama de alteragcdes metallrgicas durante a soldagem e seus

efeitos na ZTA. Adaptado de [43].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1Fluxograma

A seguir sdo apresentados dois fluxogramas, o primeiro descreve a
metodologia utilizada para obtencdo das amostras, conforme Figura 14, e o
segundo, a metodologia empregada para avaliacdo da contaminacdo por
carbono nas amostras, Figura 15.

AISI 410
ci:n:):a:r Amostras
pas p “Metal base”
plasma
Usinagem
dos chanfros
Amostras
E, ——— “Soldada sem
Soldagem goivagem”
arco
submerso
Amostras
Goivagem s:nﬁis,:ld:za “Goivada e
P ressoldada”

Figura 14 — Fluxograma da metodologia empregada para obtencdo das

amostras.
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Figura 15 — Fluxograma das técnicas empregadas para avaliacdo de

contaminacao de carbono nas amostras soldadas.

3.2Material

A composicdo quimica das chapas do aco inoxidavel AISI 410 utilizadas
foi verificada por meio de analise quimica em um espectrdmetro de emisséo
Optica por centelha da marca Spectromax e atende a norma ASTM A240/240M-
20a (Standard Specification for Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel
Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels and for General Applications),

conforme Tabela 3 e Tabela 4 [24].

Tabela 3 - Requisitos de composi¢ao quimica (% em massa). Adaptado de [24].

UNS Tipo C Mn P S Si Cr Ni Outros
Designacéo AlISI elementos
S41000 410 0.08— 1.0 | 0.04 | 0.03 1.0 11.5- 0.7

0.15 0 0 0 0 13.5 5
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Tabela 4 - Requisitos de propriedades mecénicas. Adaptado de [24].

Limite de Limite de Alongamento Dureza max. Dobramento
UNS Tipo resisténcia, | escoamento, a50 mm, afrio ©
Desig. AlSI min. MPa min. MPa min. % Brinell Rockwell
S41000 | 410 HBW HRBW
450 205 20 217 96 180

A composicdo quimica do arame de soldagem, ER410, foi também
analisada em um espectrometro de emissdo Optica por centelha da marca
Spectromax, para assegurar que esta de acordo com o certificado emitido pelo
fabricante do consumivel como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicéo quimica do arame (% em massa) [25].

UNS Number. (AWS 5.9)| C | Mn P S Si Cr Ni | Mo | N| Cu |Outros elementos

S41080 0.12 | 0.60 | 0.03 | 0.03 0.50 | 11.5-13.5 | 0.60 | 0.75 | ... | 0.75

Foi realizado uma avaliacdo inicial da microestrutura do material como
recebido no intuito de verificar tamanho meédio de grdo, conforme as normas
ASTM E112-13 (Standard Test Methods for Determining Average Grain Size), e
inclusdes presentes, conforme ASTM E45-18a (Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel) [26,27]. Para o ataque quimico foi
utilizada como referéncia a norma ASTM E407-07(2015)el (Standard Practice
for Microetching Metals and Alloys) [28].

3.3 Corte e soldagem

O material adquirido foi cortado por plasma em partes menores, conforme

Figura 16.
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Figura 16 — Esquema de corte para a fabricagéo dos chanfros.

Os chanfros foram usinados em angulos de 60° (junta em V), com abertura
de raiz de 1 mm e altura de nariz de 3 mm. Para a soldagem foi utilizado arame
com diametro de 1,6 mm, corrente de 350 A, tensado 24 - 25 V e velocidade de

450 mm/mim como mostrado na Figura 17.

60,00°
8 =]
3 al
|
1,00 i

@ eletrodo =1,6 mm
Corrente =350 A
Tensdo=24a25V
Velocidade = 450 mm/min

Figura 17 — Especificacdo de geometria para o chanfro em V e parametros de

soldagem (dimensdes em milimetros).

Para soldagem foi utilizado o processo de soldagem a arco submerso
(SAW), pois, devido ao alto aporte de calor, representa condicdo mais severa
para induzir a sensitizacdo. Todo processo de corte, usinagem dos chanfros,
soldagem e goivagem foram executados pela empresa Soudage Welding
Experts, de Sdo Paulo. Apdés a soldagem de duas amostras uma delas foi

submetida a goivagem e ressoldada pelo mesmo processo, ndo sendo realizado
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nenhum tipo de limpeza pré ressoldagem. A analise dos parametros de
goivagem escolhidos sdo mostrados mais adiante.

As amostras utilizadas neste trabalho foram divididas em trés grupos
como segue a Tabela 6.

Tabela 6 - Grupos das amostras de acordo com o tratamento utilizado.

Material Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Goivado e
Solda sem ressoldado

AISI 410 Metal base ) )
goivagem (sem limpeza

pbs goivagem)

3.4 Definicdo dos parametros de goivagem

Para determinar o impacto da escolha dos parametros de goivagem
(corrente e diametro de eletrodo de carbono) na qualidade das goivas, foi retirado
pequenas tiras de 150 x 1000 mm das chapas e estas foram goivadas com dois
diametros de eletrodos (1/4” e 3/8”), variando apenas a corrente empregada.

A corrente empregada teve trés faixas (alta, média e baixa) para se
analisar a qualidade das goivas com os parametros escolhidos de acordo com a
Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros utilizados para definicAo da corrente e diametro do

eletrodo para goivagem.

Eletrodo Corrente baixa (A) Corrente média (A) Corrente alta (A)
1/4” 110-115 160-170 180-200
3/8” 175-190 220-240 280-290

Apbs os testes foram observadas as caracteristicas superficiais da goiva
de acordo com os diferentes parametros adotados, avaliando possiveis pontos

de curto, a existéncia de rebarbas e a rugosidade, como mostra a Figura 18,
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além do formato da goiva, conforme Figura 19. Os diferentes resultados podem
ser visualizados na Tabela 8.

Figura 18 - Superficies goivadas do aco inoxidavel AISI 410 de acordo com 0s

parametros de Goivagem da Tabela 7. (Sem escala).

Figura 19 - Formato da goiva. a) em V e b) em U.
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Tabela 8 - Avaliacdo dos parametros de Goivagem em funcao de alguns critérios.

Goiva Corrente (A) Eletrodo (in) Curtos Tragado Rebarbas Cor cinza Rugosidade Formato

1 160 3 Irregular Sim Escuro Rugoso

2 170 Irregular Sim Escuro Rugoso \%

3 160 2 Irregular Pouca Escuro Rugoso \%
4 110 1 Média Pouca Escuro Rugoso/liso \%

5 115 1/4" 3 Regular Nao Escuro Rugoso \Y

6 110 1 Regular Pouca Claro Rugoso/liso \%

7 200 4 Média Pouca Escuro Rugoso \%

8 180 3 Média Pouca Claro Rugoso \%

9 190 2 Regular Pouca Claro/escuro Rugoso/liso \%
10 220 0 Irregular Pouca Claro Liso UeV
11 240 0 Irregular Pouca Claro Liso U
12 230 0 Irregular Pouca Claro Liso U
13 190 0 Irregular Pouca Claro Liso UeV
14 180 3/8” 2 Irregular Sim Claro/escuro Rugoso/liso UeV
15 175 2 Irregular Sim Claro/escuro Rugoso/liso UeV
16 290 0 Regular Sim Claro Liso U
17 280 0 Regular Sim Claro Liso U
18 290 0 Regular Sim Claro Liso UeV
19 220 1/4" e 3/8” 0 Média Sim Claro Rugosidade baixa U

3.4 Caracterizacdo metalografica da regido goivada

Apés goivagem, as amostras foram avaliadas no microscopio 6ptico

Olympus modelo BX41M-LED, para verificar possiveis alteracdes metallrgicas,

bem como sua extenséo e possiveis adesfes de escorias ha goiva de acordo
com ASTM E340-15 e ASTM E407-15 [36,28].

As amostras goivadas avaliadas foram, goiva 4 com corrente de 110 A,

goiva 7 com corrente de 200 A, ambas goivadas com eletrodo de 1/4". As goivas

realizadas com eletrodo de 3/8” também foram avaliadas, sendo a goiva 13 com

corrente de 190 A e a goiva 18 com corrente de 290 A.



30

3.5 Avaliagdo da microdureza Vickers HV na goiva

Para avaliar o comportamento mecéanico nas regides adjacentes as
superficies goivadas, uma analise de dureza foi realizada, com o equipamento
Shimadzu HMV-02, acoplado com sistema automatizado C.A.M.S (Computer
Assisted Microhardness Testing System). O ensaio foi baseado nas praticas
descritas na norma Petrobras N-133 - REV.N - 3/17 [37].

As seguintes caracteristicas foram adotadas nesse ensaio:

e A distdncia minima entre os pontos de indentacao foi de 0,25 mm;

e A distancia da raiz da goiva e da trilha de indentagdo foi de 1,5 mm,
considerando a superficie goivada voltada para cima;

e Foi feita duas trilhas com 20 indentacdes por trilha, uma de cada lado da
goiva, chamada de trilha do lado esquerdo e trilha do lado direito;

e A carga foi de 100 g, com 15 segundos de tempo de indentacdo e

aumento de 400X para avaliar o tamanho da indentacao.

Os detalhes da localizacdo das endentacbes podem ser visualizados
conforme Figura 20.

Esquerda \ ¥ / Direita

Distdncia de ——me=| |——m—— PP P————
indentag¢do 0,25 mm ﬁ Distancia de

medi¢ao 20 mm
Altura da trilha do

fundo da goiva 1,5 mm

Figura 20 - Localizacdo da trilha para medicao de microdureza Vickers ao longo

da secéo transversal da superficie goivada.
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3.6 Corte das amostras ressoldadas para analise metalografica

Apéds a ressolda das placas, foi retirado trés amostras de cada placa
através de corte por serra fita e usinadas por fresamento sempre com a utilizacédo
de refrigerante de corte. A primeira parte cortada de aproximadamente 20 mm
foi descartada. As amostras foram lixadas de forma sequencial até a lixa SiC
1200 e polida com alumina 1 ym. Posteriormente, as amostras foram atacadas
com reagente Vilella (5 mL HCI + 1 g de acido picrico + 100 mL de etanol 95%)
para revelar a microestrutura [27]. As dimens®es finais das amostras podem ser

visualizadas na Figura 21.

Soldainicial Goivagem + ressolda

Solda inicial Goivagem + ressolda

Figura 21 — Representacao das amostras cortadas, (a) dimensdes das amostras
utilizada com indicacao da regido solda e ressoldada (goivada), (b) macrografia
com ataque Villela indicando a regido com solda inicial e regido goivada e

ressoldada.
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3.7 Ensaios eletroquimicos

3.7.1 Anédlise através da ASTM A763-15

A susceptibilidade a corroséo intergranular foi avaliada de acordo com a
norma ASTM A763-15, pratica W, que classifica as microestruturas como

degrau, mistas e valas, conforme Figura 22.

Figura 22 - Classificacdo das microestruturas conforme ASTM A763, sendo
degrau em a), mista em b) e vala em c)

As amostras, analisadas em tréplicas, foram submetidas ao ataque
eletrolitico com duracdo de 90 segundos em uma solucdo 10% em peso de
H2C204.2H20 e com corrente de 1 A/lcm?, mantendo a temperatura do eletrolito
abaixo de 50 °C. Em seguida as amostras foram classificadas, através de exame
metalografico no microscopio Olympus modelo BX41M-LED com ampliacdo de
500x, adotando as seguintes regides para analise: topo, centro, raiz, metal base,
interface esquerda e interface esquerda (local da goiva). A Figura 23 indica as

regides analisadas.
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Figura 23 - Representacdo da localizacdo analisadas para o0 ensaio de
susceptibilidade a corrosao intergranular para amostra goivada, (a) topo, (b)

interface esquerda, (c) centro, (d) interface direita, (e) metal base e (f) raiz

3.7.2 Técnica de reativacéo potenciocinética em duplo loop (DL-EPR)

A técnica de DL-EPR foi utilizada para avaliagdo do grau de sensitizacéo
das diferentes regides da secdo transversal das amostras, atraves de um
monitoramento da corrente anddica (la) durante a varredura do potencial de um
estado ativo para um estado passivo, e a corrente de reativacao (Ir) durante o
retorno ao estado ativo. Empregou-se para tal um sistema de trés eletrodos
composto por um contra-eletrodo de platina, um eletrodo de referéncia
calomelano saturado (ECS) e um eletrodo de trabalho, sendo este o material a
ser analisado. Os testes foram realizados em solu¢éo de 0,5 M H2SO4 + 0,0001
M KSCN com varredura anddica a partir do potencial de circuito aberto (PCA),
medido durante 15 minutos, em direcdo a um potencial de +600 mV com relacdo
ao potencial do eletrodo de referéncia. Em seguida as amostras foram
polarizadas em direcdo ao valor de PCA. Utilizou-se um potenciostato Gamry

600+, mostrado na Figura 24, para realizacdo desse ensaio.
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Figura 24 - Potensiostato utilizado para realizacao da técnica de DL-EPR

Uma célula eletroquimica dedicada com uma abertura fixa foi usada para
delimitar a area a ser analisada. As regides de interesse sao: metal base (usado
para comparacao), a regiao central da solda, a interface da solda / metal base e
regido goivada e res
oldada. A visualizacdo da célula eletroquimica utilizada e dos locais analisados

€ representada a Figura 25.

Contra-eletrodo (Pt)
‘xS 2 b

1 —Metal de base
2 —Interface
3 —Ressolda (Goiva)

A '
t# Eletrodo de trabalho #&¥

Figura 25 — Célula eletroquimica utilizada com indicacéo dos eletrodos em (a) e
localizacdo do ensaio DL-EPR nas amostras goivadas e ressoldadas com
eletrodo de grafita seguido por soldagem por arco submerso numa junta V em
(b). Adaptado de [44].
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O grau de sensitizagao foi definido pela razdo da corrente de pico de
reativacdo pela corrente de pico de ativacéo (Ir/la). Para razéo (Ir/la) < 1% foi
considerado como néo sensitizado, para 1 < (Ir/la) < 5 foi considerado como

parcialmente sensitizado e para (Ir/la) = 5 foi considerado como sensitizado [45].

A avaliacdo do grau de sensitizacdo e da suscetibilidade a corroséao
intergranular através da DL-EPR para acos inoxidavel ferriticos foi desafiador,
pois, essa avaliacdo € altamente dependente das condi¢bes de teste como a
concentracdo do eletrélito, a taxa de varredura potencial e a temperatura da
solugdo. As condicdes adotadas como ideais nesse trabalho podem ser
visualizadas na Tabela 9 [45].

Tabela 9 — Condic¢Oes ideais para avaliacao de teste DL-EPR para sensitizacao

e suscetibilidade a corroséo intergranular para inoxidaveis ferriticos.

Varredura
. Temperatura )
Eletrdlito o Taxa (mV/s) potencial
eletrdlito (°C)
(mV/SCE)
0,5 M H,SO,4 +
25 1,67 -600 < 600

0,0001M KSCN

3.8 Ensaios mecanicos

3.8.1 Ensaio de tracao unidirecional

O ensaio de tracao foi realizado para analisar o comportamento mecéanico
das amostras, como tensdo de escoamento e tensdo de ruptura. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente, com velocidade do travessao de 3,5
mm/min e pré carga de 100 kg, até a ruptura dos corpos de prova. A deformacao
foi medida com auxilio de um video extensémetro.

Os ensaios foram realizados no laboratério de propriedades mecanicas
do DEMa/UFSCar, numa maguina universal de ensaios INSTRON 5500R, como

pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 - Maquina de ensaio de tracao utilizada no laboratério de propriedades
mecéanicas do DEMa/UFSCar.

Os corpos de prova foram fabricados conforme ASTM E8/E8M, de forma
gue a junta soldada ficasse no meio do corpo de prova, conforme Figura 27 e

foram ensaiados em tréplicas.

Goivagem + ressolda

Solda inicial

Figura 27 - Corpos de provas utilizados para o ensaio de tragéo, (a) Detalhe da
regido com solda inicial e a regido goivada e ressoldada alocada na area util e
(b) corpos de prova da amostra goivada e ressoldada usinadas em centro de

usinagem
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3.8.2 Ensaio de impacto

Nos corpos de provas (CP) fabricados para o ensaio de impacto Charpy,
a regido soldada foi posicionada no centro do CP por usinagem. O entalhe, foi
feito por erosédo a fio de modo que ficasse posicionado na regido goivada. O
ensaio foi realizado em tréplica, a temperatura ambiente no laboratério de
propriedades mecanicas do DEMa/UFSCar (Figura 28), e seguiu 0 que
preconiza a ASTM E23.

Figura 28 - Maquina para ensaio de impacto no laboratério de propriedades
mecéanicas do DEMa/UFSCar.

O CP utilizado para o ensaio de impacto pode ser visualizado na Figura 29.
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[A]

Goivagem + ressolda

Solda inicial

Figura 29 - Corpos de provas utilizados para o ensaio de impacto, (a) Detalhe da
regido com solda inicial e a regido goivada e ressoldada alocada na area Uutil e
(b) corpos de prova da amostra goivada e ressoldada usinadas em centro de

usinagem

3.8.3 Ensaio de microdureza Vickers pés solda e ressolda

A microdureza Vickers foi utilizada para buscar alteracdes de dureza em
diferentes regides das amostras. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente, com a aplicacdo de uma carga de 1 kgf durante 10 s, o emprego de
um penetrador de diamante e magnificacdo de 400x, com 0 equipamento
Shimadzu HMV-02, acoplado com sistema automatizado C.A.M.S (Computer
Assisted Microhardness Testing System), conforme ASTM E384-22. [46]

Foram realizadas medicdes em tréplica em cada regido medida, conforme

mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Detalhe da indentacéo realizada (a), Indicacao dos locais escolhidos

para analise de microdureza Vickers (b).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo metalografica da regido goivada

A Figura 31 apresenta o sulco na superficie da placa AISI 410 pés
goivagem, com perfil em V e zona termicamente afetada (ZTA) bem definida,
com extensdo chegando a ~1089 um. Na borda superior esquerda foi encontrado
uma camada de material fundido ndo expulso pelo jato de ar durante o processo
goivagem, medindo ~153 pm. A presenca de material fundido ndo removido da
goiva pode ocorrer por diversos fatores, dentre eles, pela alteracdo do angulo de
ataque do eletrodo em relacdo a peca. Essa caracteristica esta diretamente
relacionada com a habilidade do operador, ja que se trata de um processo
manual como descreve [47], além da variacdo da pressdo de ar comprimido
usada na goivagem.

= 0TS

Figura 31 — Macrografia aco AISI 410 goiva 04, eletrodo de 4" de diametro,
corrente de 110 A (baixa).

Na Figura 32 apresenta-se diferentes regides observadas em maior
ampliacdo. Na regido central (fundo da goiva) mostrado na Figura 32(c) a
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camada de material fundido ndo expulso foi de ~32 um, sendo possivel observar
uma pequena ZTA quando comparada as demais regides, o que fica também
evidente pela microestrutura sem grandes alteragbes. Com a presenca
subsequente de um substrato ferritico refinado similar ao metal base, a camada
depositada apresenta morfologia distante sendo evidenciada pela ligeira
alteracdo de tonalidade entre a microestrutura original da chapa e a
microestrutura do depdsito formado.

Uma camada clara é verificada entre a camada depositada e a regido
afetada pelo calor, a qual pode ser vista na Figura 32(d). Microestruturas
semelhantes foram reportadas por Silva e colaboradores (2008) e Tavares
(2009) [47, 48]. As bandas claras identificadas podem conter maior concentracao
de elemento cromo, sendo, portanto, mais ricas em carbono, dada a maior
afinidade deste com tal elemento [47]. A presente caracteristica garante a estas
regides uma maior temperabilidade, o que pode ser confirmada por maiores

valores de dureza na regiao.

o5
&
&
W
&

=
3

74.480m

773,97 um 975.18 pm

Figura 32 - Micrografias aco AISI 410 goiva 04, eletrodo V2" de diametro, corrente
de 110 A, (a) lateral esquerda superior da goiva, (b) regido central da goiva, (c)
regido central maior magnificacé@o e (d) lateral direita superior.
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Em seguida foi analisada as mesmas caracteristicas na goiva 7 como

mostrado na Figura 33 e Figura 34.

1361,64 um

899,57 um Yl

Figura 33 - Macrografia aco AISI 410 goiva 07, eletrodo 74" de didmetro, corrente
de 200 A (alta).

63,09 um
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121,44 pm

28,58 um 67,73 um

-L — 4 < 992,64 um

Figura 34 - Micrografia goiva 07, eletrodo %42 de diametro, corrente de 200 A, (a),
(b) e (c) lateral esquerda da goiva, (d) e (e) regido central da goiva, (f), (g) e (h)

regido lateral direita da goiva.

A ZTA nas laterais da goiva 07 ndo apresentou simetria devido ao
processo ser manual e ter grande dependéncia da habilidade do operador, de
modo que uma simples alteracdo no angulo de ataque pode ocasionar uma
geometria assimétrica na goiva. A lateral esquerda apresentou
aproximadamente 1,4 mm de extensao, enquanto a direita aproximadamente 0,9
mm e a regido central na faixa de 0,5 mm. Apesar da grande area visivelmente
afetada pelo calor, pdde-se observar uma regido adjacente ao metal depositado
na superficie da goiva com alteragdes metalurgicas mais pronunciadas de
estruturas martensiticas, que se formou devido a alta temperatura tipica do
processo, levando a regido ao campo austenitico durante a goivagem e
posteriormente submetida a um resfriamento suficiente para induzir a
transformacdo da austenita em martensita. Este processo de obtencdo da
estrutura martensitica € esperado para o AISI 410, pois, a liga tem alta
temperabilidade, menos em condicées mais brandas de resfriamento. A

microestrutura martensitica pode ser vista na Figura 34 (b) com extenséo de ~29
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pum e (e) medindo ~68 um. As camadas depositadas na superficie foram menores
gue na goiva analisada anteriormente, sendo de ~29 um no fundo da goiva e de
~28 um na lateral direita central.

Posteriormente foi avaliado a goiva 13, apresentando um perfil em U e
zona termicamente afetada (ZTA) bem definida como mostrado na Figura 35 e

com maior ampliagdo, em diferentes regides, na Figura 36.

¥ _ 410,74 um
-~ 1861,24 um

1482,44 um

Figura 35 - Macrografia aco AISI 410 goiva 13, eletrodo de 3/8" de diametro,
corrente de 190 A (baixa).



Figura 36 - Micrografias aco AISI 410 goiva 13, eletrodo de 3/8" de diametro,
corrente de 190 A, (a) lateral esquerda superior da goiva, (b) regido central da

goiva e (c) lateral direita.

Na goiva 13, a camada de material depositado foi de ~440 um na lateral
superior esquerda, a extensdo da ZTA foi de ~1861 um na lateral esquerda

superior e de ~1482 um na lateral direita superior.

Também foi avaliada a goiva 18, que apresentou um perfil de goiva
assimétrico por motivos ja discutidos anteriormente, a Figura 37 mostra o perfil

da goiva e seus detalhes séo apresentados na Figura 38.
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736,25 um

S 1374,95 um 1504,49 um

AN

Figura 37 - Macrografia aco AISI 410 goiva 18, eletrodo de 3/8" de diametro,
corrente de 290 A (alta).

) 253,32 um
-

553,31 um

\

Figura 38 - Micrografias aco AISI 410 goiva 18, eletrodo de 3/8" de diametro,
corrente de 290 A, (a) lateral esquerda superior da goiva, (b) regido central da

goiva e (c) lateral direita.

Na goiva 18, com diametro de eletrodo de 3/8” e corrente considerada alta

(290 A), a camada de material depositado foi muito maior em uma das bordas
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da goiva, Figura 37, tendo uma extensdo de ~736 pm e microestrutura
pronunciadamente dendritica e crescimento de grdos nas regides adjacentes a
camada (Figura 38(a)). No restante das regides ndo se detectou camadas
depositadas, tanto no fundo quanto na lateral direita. A ZTA apresentou uma
extensdo média entre as laterais de aproximadamente 1,4 mm.

Apesar da aplicacéo de uma corrente maior, que em teoria deveria permitir
uma maior expulsdo material dada a maior velocidade de fusdo da poca, em
consequéncia da elevacdo de temperatura no material processado [50], tal
comportamento ndo € verificado. Justifica-se tal observacao pela influéncia de
outros parametros nessa remocao, entre eles angulo de ataque e presséao de ar
para expulsdo do material.

Outra caracteristica de interesse sao os diametros de eletrodo utilizados
nos processos de goivagem. Didmetros maiores, considerando uma condi¢ao de
aporte térmico sem alteracdo, implicam em uma menor densidade de energia
com reducédo de penetracdo [58]. Baixas densidades de energia podem resultar
em reduzidos gradientes térmicos, havendo geracdo de uma regido super-
resfriada maior com tendéncia a beneficiar um crescimento dendritico, como
visualizado na Figura 38(a) [51].

O desenvolvimento de morfologia dendritica € uma consequéncia do que
se pode chamar de super-resfriamento constitucional (SRC). Este fenbmeno
ocorre em razdo da composicao quimica da fase liquida e solida serem distintas,
apresentando a fase solida menor a solubilidade de soluto que a fase liquida. O
soluto, portanto, é segregado na interface solido-liquido, resultando em uma
distribuicdo ndo uniforme no liquido a frente da interface sélido-liquido (S-L). O
acumulo de soluto a frente da interface S-L favorece a reducdo da temperatura
liquidus, facilitando a solidificacdo e contribuindo para um super-resfriamento
constitucional a partir da interface S-L [51]. Dependendo do valor do SRC, a
instabilidade causada na interface solido/liquido d& origem a diferentes
morfologias, tal que para elevados SRC ha formacé&o dendriticas [52].

Para maior grau de super-resfriamento constitucional, instabilidades de
maior ordem sé&o verificadas, com desenvolvendo bragos primérios em direcdes

cristalogréficas proximas a direcao do fluxo de calor. A rejeicdo de soluto nessas
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estruturas, por sua vez promove o aparecimento de bragos secundarios em
direcbes perpendiculares aos primarios [53].

Os conceitos sobre corrente e densidade de energia anteriormente
empregados para goivagem com eletrodo de grafita sdo herdados dos processos
de soldagem a arco voltaico, dada as semelhancas [48].

Um resumo das alteracdes metallrgicas e os depoésitos superficiais
oriundos do processo de goivagem com os diferentes parametros avaliados nas
goivas pode ser visualizado na Tabela 10.

Tabela 10 - Alteracbes metallrgicas e inclusdo de camada na superficie goivada
com suas respectivas espessuras. Onde, LSE = lateral superior esquerda, LE =
lateral esquerda, LD = lateral direita, LSD = lateral superior direita, NV = ndo
verificado, NM = n&o medido

Goiva Parametros Local Camada depositada Espessura (um) Alteracdo metalurgica  Espessura (um)
LSE Sim 152,81 Sim 1300
Corrente
LE Néo - Sim 1088,98
110Ae
04 Fundo Sim 32,14 Sim 388,3
eletrodo de
LD Néo - Sim 1083,86
1/4"
LSD Néo - Sim 773,97
LSE Sim 410,74 Sim 1361,64
Corrente
LE Ndo - Sim NM
200Ae
07 Fundo Sim 28,58 Sim 466,06
eletrodo de
LD Sim 28,45 Sim NM
1/4"
LSD Néo - Sim 899,57
LSE Sim 440,09 Sim 1861,24
Corrente
LE Nado - Sim NM
190Ae
13 Fundo Ndo - Sim 609,46
eletrodo de
LD Nao - Nado NM
3/8"
LSD Nao - Sim 1482,44
LSE Sim 736,25 Sim 1374,95
Corrente
LE Nado - Sim NM
290Ae
18 Fundo Nio - Sim 553,31
eletrodo de
LD Nado - Sim NM
3/8"
LSD Nado - Sim 1504,49

As amostras de forma geral apresentaram uma zona termicamente
afetada (ZTA) muito bem definida, que pode ser observada claramente nas

macrografias. Nessas regides, houve transformacgéo da microestrutura da chapa
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como recebida de ferritica para uma estrutura martensitica nas regides mais
proximas a superficie goivada e crescimento de gréos ferriticos. A extensdo da
ZTA foi medida por meio das analises metalogréaficas, nas laterais das amostras

(local de maior extensdo) com média de 1,5 mm.

Considerando os resultados obtidos e listados na Tabela 8 como:
guantidade de pontos de curto, alinhamento da goiva, cor da superficie goivada,
rugosidade superficial da goiva e formato, e também na Tabela 10, como
espessura da camada depositada (material fundido néo retirado) e espessura
das alteracdes metallrgicas adotou-se a corrente de 290 A e a utilizacdo de
eletrodo com diametro de 3/8” para a goivagem da amostra para posterior

ressoldagem.

4.2 Microdureza Vickers na goiva

Na Figura 39, pode-se visualizar o perfil de dureza medido nas
proximidades da goiva 7. As imagens das amostras ensaiadas e com as
respectivas identacdes nao foram aqui reportadas devido ao reduzido tamanho
do penetrador utilizado (microdureza Vickers), ndo possibilitando a visualizacéo

das trilhas de maneira macroscoépica.
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Figura 39 - Perfil de dureza na adjacéncia da goiva 7 sem limpeza.

Observa-se valores de dureza em torno de 182 HV para as regides mais
distantes da goiva, sendo acrescido abruptamente até 500 HV a partir de
distancias menores que 1,5 mm em relacdo a superficie goivada. Tal
comportamento, pode estar relacionado a uma possivel contaminacdo por
carbono devido ao uso de eletrodo de grafita e consequente difusdo deste
elemento induzida por curtos-circuitos (total de 4) ocorridos durante o processo
de goivagem. Comportamento similar foi reportado por Tavares (2009) em um
aco ASTM 4140 goivado com eletrodo de grafita. Para investigar tal hipotese
empregou-se o conceito de difusdo em regime transiente a fim de verificar o
comprimento da camada contaminada por carbono [48]. Empregou-se um tempo
meédio de 0,5 s em que o eletrodo permanece em curto, assumindo para este
uma temperatura de 3823 K, temperatura de fusdo do carbono [48].

Ademais sdo considerados como concentracdo instantanea Cs = 99%,
sendo a concentracdo presente na extremidade do eletrodo durante o curto-
circuito a mesma concentracdo dada para o eletrodo em sua totalidade [48]. As
concentracgdes inicial e final (Co e Cx) sdo dadas como iguais, para definicdo de
uma distancia X em que ha difusdo do carbono. Apos o valor de X a concentracéo

no material volta a ser a mesma do metal base. Para definicdo desta distancia
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sdo aplicadas respectivamente as expressdes de Coeficiente de Difuséo
(Equacéo I) e Segunda Lei de Fick (Equacéo II):

D = Dy.exp (—RQ—‘;,) (Equagdo I)

Sendo:

D, - Constante pré-exponencial independente da temperatura (m?/s)
Q, - Energia de ativagao para difusao (J/mol)

R - Constante dos gases, sendo 8,31 J/mol.K

T - Temperatura absoluta (K)

Cx_CO_

X
m 1 — erf (—) (Equa(;éo II)

2/ Dt

Sendo:

C, - Concentracao inicial

C, - Concentracdo em um dado ponto X
C, - Concentracéo na superficie do solido
X - Profundidade ou distancia de difuséo
t - Tempo de difuséo (s)

D - Coeficiente de Difusdo

A partir da Equagdo | e assumindo D, =6,2x10""m?/s,Q,; =

80 KJ/mol e as condi¢cdes de contorno supracitada, tém-se:

D = D,.exp (—ﬁ) =6,2x10"" m?/s.exp (—

80 000 J/mol ) _
RT -

8,31 J/mol.K .3823 K

4,99 x1078 m?/s

Por este resultado obtido e assumindo as condi¢des de contorno referente
as concentragbes C, , C,, C; e tempo de curto, a partir da Equacao II, temos:
CX - Co X
—_—— =1 —cer (—) ,
Cs — C, 4 2+/Dt
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X - .
0=1-—cerf (z_\/ﬁ) , reorganizando:

erf( ad ) =1, portanto erf(z) = 1. Pela funcao erro e devida interpolacéo temos:

2v/Dt
z = 2,8. lgualando os argumentos da funcéo erro tém-se:
z=28=—"—= ad , portanto x = 0,88 mm

2VDt  2/499x10°8m?/s 055

Tal resultado € menor do que as distancias onde observa-se 0 aumento
de dureza proximo a goiva, assim € conveniente dizer que mesmo que tenha
ocorrido contaminagdo por carbono este ndo é o responsavel pelo aumento
abrupto de dureza nas regifes de 1,5 mm a partir da goiva (tanto a direita quanto
a esquerda).

A variacdo de dureza expressiva identificada, pode, portanto, estar
associada a uma transformacdo da estrutura inicial em uma estrutura
martensitica proxima a goiva. Com elevadas taxas de resfriamento e sem tempo
suficiente para a adequada difusdo de atomos de carbono, nitrogénio e demais
elementos de liga, ha retencdo destes em uma estrutura CCC, distorcendo-a e,
portanto, definido uma estrutura do tipo tetragonal de corpo centrado ou TCC. A
presenca destes elementos intersticiais em teores acima do limite de solubilidade
comportado por uma fase CCC, € o que provoca tal distorcdo, e permite a

existéncia da martensita induzida por resfriamento rapido [54].

4.3 Caracterizacdo metalografica da regido soldada sem goivagem e

goivada e ressoldada

Na Figura 40 sdo apresentadas micrografias das diferentes regifes da
amostra soldada sem goivagem. A microestrutura da solda, e suas regides
termicamente afetadas dependem especialmente de fatores cinéticos, tais como
a taxa de resfriamento. O efeito do gradiente de temperatura (G) e a taxa de
crescimento (R) sdo dominantes para definicho da microestrutura de

solidificacéo [55].
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Figura 40 - Micrografia da amostra soldada sem goivagem em Metal base (A e
B), ZTA a esquerda da regiao soldada (C e D) e regido soldada (E e F) com
ampliacdes de 50X e 200X respectivamente.

O metal base (MB) apresentado em ampliacdes de 50x e 200x na Figura
40 (A) e (B), respectivamente, exibe gréos ferriticos aproximadamente equiaxiais
de estrutura refinada. Dada a zona termicamente afetada (ZTA) extensa e bem
definida, € notorio a diferenca morfolégica entre solda, ZTA e MB, indicado pelos
diferentes contrastes dessas regides (Figura 40 (C) e (D)). A zona termicamente
afetada exibe grdos mais refinados que aqueles do MB, ainda com presenca de
carbonetos de cromo. Para verificar a existéncia desses precipitados testes de
sensitizacdo foram realizados e serdo apresentados nos tépicos 4.7 e 4.8. A
regido de solda exibe microestrutura com aspecto tipico de uma martensita
revenida. A presenca de tal microestrutura pode ser explicada pelos ciclos

térmicos aplicados a solda durante os varios passes realizados. Na interface
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solda/ZTA observa-se fases maiores e esbranquicadas indicadas possivelmente
como austenita retida.

A Figura 41 apresenta micrografias das diferentes regides da amostra
goivada e ressoldada. Ambas as zonas termicamente afetadas (Figura A, B, E e
F) indicadas como a direita e a esquerda da solda apresentam em suas
interfaces regides com austenita retida. As ZTAs sao fortemente demarcadas
pela diferenca de contraste entre MB e solda, apesentando também graos mais
refinados e carbonetos de cromo. A regido de solda apresenta microestrutura
com crescimento orientado ao fluxo de calor e aspecto similar a uma martensita

revenida.

Figura 41 - Micrografia da amostra goivada e ressoldada em ZTA a esquerda da
Solda (A e B), regido goivada e ressoldada (C e D) e ZTA da regido goivada (E
e F) com ampliagbes de 50X e 200X respectivamente.



54

Como pode ser observado na Figura 41 (b) e (f) regibes claras foram
encontradas nas interfaces solda/ZTA e ressolda/ZTA, possivelmente se trate de
austenita retida, sendo descartada a possibilidade de fases sigma, pois, como
descrito na literatura é relatado a ocorréncia de sigma para teores de Cr acima

de 20% e exposicado a temperatura acima dos 500 °C durante varias horas [15,

34].

4.4 Ensaio de microdureza Vickers (HV)

Os resultados do ensaio de dureza Vickers sdo apresentados para a

amostra soldada sem goivagem (Figura 42) e goivada e ressoldada (Figura 43).

Amostra soldada sem goivagem
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Figura 42 - Microdureza Vickers para amostra soldada sem goivagem, nas

regides metal base, interface e solda.
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Amostra goivada e ressoldada
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Figura 43 - Microdureza Vickers para as amostras goivada e ressoldada para as

regides metal base, interface, goiva e solda.

O metal base apresentou dureza média de quase 163 HV. Na amostra
soldada sem goivagem, a regido interface apresentou dureza média de 227,2 HV
e a regido de solda 216,8. Na amostra goivada e ressoldada, apresentou meédia
de 232 HV, 237,2 HV e 239,2 HV na regido interface, goiva e solda
respectivamente.

De modo geral, as amostras ensaiadas por dureza Vickers apresentaram
aumento de dureza discreto em todas as regifes analisadas, indicando que néo
houve a formacdo de martensita fragil durante os ciclos térmicos que as
amostras foram submetidas. E de interesse, do ponto de vista mecanico, que a
dureza tenha aumentado pouco, ja que a dureza pode ser relacionada a outras
propriedades mecanicas, como por exemplo o limite de resisténcia a tracao,
sendo este, diretamente proporcional a dureza. Outro fator importante é a
tenacidade que € a capacidade de um dado material absorver energia, no regime
elastico e plastico, até a ruptura. Normalmente a tenacidade é relacionada no
sentido oposto a dureza, assim, a dureza aumentando pouco a tenacidade tende

a ter uma diminuicédo pequena.
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45 Ensaio de tracao

Nas amostras que foram submetidas a soldagem, a ruptura ocorreu fora
da regido soldada (regiao central), e a amostra de metal base a fratura foi na
regido central do CP. O comportamento das amostras, pode ser visualizado na
Figura 44.

Todas as amostras tiveram resultados de tens&o de ruptura acima do valor
recomendado pela ASTM A240 que é de 450 MPa. Quando a propriedade € a
tensdo de escoamento o valor encontrado também foi superior ao que preconiza
a referida norma (205 MPa). A tensado de ruptura aumentou pouco mais de 15%
para as amostras que foram submetidas aos processos de soldagem, ou
goivagem seguida de ressoldagem. Ja a tensdo de escoamento praticamente
dobrou com relacéo ao valor de tenséo do metal base, devido aos ciclos térmicos
gue as amostras foram submetidas.

De modo geral o comportamento de resisténcia a tracdo das amostras
ensaiadas teve o comportamento esperado, ja que no ensaio de dureza, um
aumento de dureza na regido de solda e ressolda foi encontrado, pois, a dureza
e a resisténcia a tracdo sdo indicadores da resisténcia do metal a deformacéo

plastica.
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Ensaio de tracao
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Figura 44 - Tensao de escoamento e tensao limite de resisténcia das amostras

metal base, solda sem goiva e goivado e ressoldado.

4.6 Ensaio de impacto

Os resultados obtidos no ensaio de impacto sdo apresentados ha

Figura 45. As amostras ensaiadas apresentaram reducao de energia absorvida

a partir do metal base que apresentou o valor de ~71 J. A amostra soldada sem

goivagem apresentou uma reducdo média préxima dos 42%, sendo mais

significativa na amostra goivada e ressoldada, apresentando uma reducdo meédia
de aproximadamente 357%.

Pela andlise da Figura 45, as amostras que foram submetidas a mais

ciclos térmicos (goivada e ressoldada) apresentaram menor valor de tenacidade,

0 que pode ser explicado pela formacéo de graos grosseiros, principalmente pela
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sequéncia de passes de ressolda, pois, cada passe eleva a temperatura do
corddo de solda realizado anteriormente a temperatura de austenitizacdo
favorecendo a crescimentos dos graos de austenita como citado por Ferrari et
al. [48].
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Figura 45 - Energia absorvida para as amostras metal base, solda sem goiva e

goivado e soldado.

4.7 Susceptibilidade a corrosao intergranular

Para avaliacdo da susceptibilidade a ataque intergranular foram
executados testes segundo ASTM A763, pratica W, como descrito na secdo de

materiais e métodos. A superficie atacada da condi¢cdo solda sem goivagem &
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apresentada na Figura 46 com micrografias das regides de solda, metal base e
ZTA.

Figura 46 - Micrografia 500x da amostra soldada sem goivagem, (a) topo, (b)
interface esquerda, (c) centro, (d) interface direita, (e) metal base e (f) raiz.

As imagens referentes ao topo e raiz da solda (Figura 46 A e F)
apresentam estruturas aceitaveis indicando resisténcia ao ataque intergranular
do tipo carboneto de cromo, sendo classificada segundo a norma supracitada,
como estruturas mistas. Estas sdo indicadas pela presenca de estruturas em
degraus (com ataque entre os graos) e algumas valas em contornos de grao,
mas sem graos completamente cercados por valas.

As regides de interface entre ZTA e solda, indicadas na Figura 46 B e D,
exibem em micrografias estruturas classificadas como valas, exibindo ataque
mais profundo que circunda os grdos completamente. Mesmo comportamento €
verificado para a regido central da solda (Figura 46 C). As micrografias descritas
permitem classificar essas estruturas como suspeitas necessitando de testes
adicionais.

As diferencas evidenciadas entre as regides de topo e raiz de solda e
centro de solda e ZTA podem ser justificadas pelos distintos ciclos térmicos

experimentados por tais regides, sendo que para estas Ultimas os ciclos térmicos
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empregados podem ter induzido o fendbmeno de sensitizacdo, dado o ataque
mais severo. As estruturas de ataque referente ao metal base (Figura 46 E) séo
classificadas como degrau, sendo estruturas nao suspeitas, como esperado.

Os resultados para a amostra goivada e ressoldada, também submetida
a caracterizacdo de susceptibilidade a ataque intergranular, sdo apresentadas
na Figura 47. As regides de topo e raiz de solda (Figura 47 A e F) apresentam
estrutura mistas, com valas entre alguns graos e degraus, sendo, portanto,

classificada como estrutura ndo suspeita.

Figura 47 - Micrografia 500x da amostra goivada e ressoldada, (a) topo, (b)

interface esquerda, (c) centro, (d) interface direita, (€) metal base e (f) raiz.

As micrografias referentes as regides de interface (esquerda e direita) e
centro de solda (Figura 47 B, C e D) apresentam estrutura em valas, assim como
evidenciado para a amostra apenas soldada, classificando essas estruturas
como suspeitas. O metal base indicado na Figura 47 E exibe estrutura em
degrau, tipificadas com aceitaveis indicando resisténcia ao ataque intergranular
do tipo carboneto de cromo.

Como observado, em todas as amostras podem ser identificadas a

existéncia de valas, independentemente de passar ou ndo pelo processo de
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goivagem. As regides que mais apresentaram as valas de acordo com as Figura
46 e Figura 47, foram as interfaces esquerda (b) e interfaces direita (d). De
acordo com a classificacdo da ASTM A763, pratica W, as amostras sao
consideradas suspeitas. Para melhor caracterizar a influéncia dos ciclos térmicos
associados a soldagem e sua influéncia na microestrutura final, foram realizados
ensaios de reativacao potenciocinética em duplo loop (DL-EPR) para avaliar o

grau de sensitizagdo das amostras.

4.8 Reativacao potenciocinética em duplo loop (DL-EPR)

A Figura 48 apresenta o0 resultado de ensaio de reativacéo
potenciocinética em duplo loop para amostra soldada sem goivagem. A partir da
curva caracteristica de DL-EPR € possivel visualizar para todas as regides (metal
base, interface e solda) picos de ativacdo (la) e reativacao (Ir), associados
respectivamente com as polarizacfes anodica e catddica [56]. O pico Ir indica
um processo de dissolucdo anddica ocorrendo preferencialmente nas regides
empobrecidas em Cr, tal que quanto maior a susceptibilidade ao processo de

corrosao localizada maior a corrente associada a esse pico [57].
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Figura 48 - Resultado do ensaio de reativagdo potenciocinética em duplo loop
para a amostra com solda sem goivagem. a) Curva caracteristica do ensaio DL-
EPR; b) grafico do grau de sensitizacdo (Ir/la), comparando as regides metal

base, interface e solda.
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A amostra soldada, ndo submetida ao processo de goivagem, apresentou
grau de sensitizagdo maior que 5% nas regides de interface e solda com valores
de 14,62% e 37,8% respectivamente. O grau de sensitizagcdo apresentados
tipificam a amostra como sensitizada, 0 que estd em consonancia com a
classificacdo suspeita dessas regides pelo teste de susceptibilidade a corrosao
intergranular. O metal base por sua vez exibe grau de sensitizagdo maior que
1%, mas ainda inferior ao limite de maximo de 5%, indicando, portanto, uma
condicdo levemente sensitizada. Em fungdo do desconhecimento da vida
térmica do material como recebido (anteriormente a soldagem), ndo é possivel
indicar inconsisténcia nesse resultado. Ademais € importante destacar que em
condicdes reais poucos materiais encontram-se solubilizados.

A Figura 49 apresenta o0s resultados do ensaio de reativacéo
potenciocinética em duplo loop para amostra goivada e ressoldada. Todas as

regides exibem destacados picos de reativacao, a frisar regido de solda e goiva.
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Figura 49 - Resultado do ensaio de reativagdo potenciocinética em duplo loop
para a amostra goivada e ressoldada. a) Curva caracteristica do ensaio DL-EPR;
b) grafico do grau de sensitizacdo (Ir/la), comparando as regides interface,

soldada e goivada.

Pelo grafico de grau de sensitizacdo, evidencia-se como a condi¢cdo mais
critica, exibindo sensitizacdo em todas as regides: interface, solda e goiva com
grau de sensitizacao de 8,29%, 49,75% e 45,35%, respectivamente. O maior

grau de sensitizacdo na regido de solda e goiva pode ser explicado pela
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deposicao de carbono oriundo do eletrodo de grafita utilizado no processo de
goivagem, assim, facilitando a precipitacdo de carbonetos de cromo e a

sensitizacao nestas regides.



64



65

5 CONCLUSOES

Com base no material trabalhado, no processo utilizado de soldagem e
goivagem e nos resultados obtidos nos diferentes ensaios, pode-se concluir que:

1. O parametro de goivagem que resultou em melhor acabamento superficial
e menor deposicdo de material na superficie goivada para o aco
inoxidavel AISI 410, foi com a utilizagdo de corrente de 290 A e com o
emprego de eletrodo com diametro de 3/8”.

2. A goivagem elevou a dureza na regido préxima a goiva para
aproximadamente 500 HV, devido a formacdo de martensita fragil,
anteriormente a ressolda.

3. O ensaio de suscetibilidade a corroséo intergranular mostrou a existéncia
de valas em todas as amostras submetidas aos ciclos térmicos (soldada
sem goiva e goivada e ressoldada) independentemente da utilizacao ou
nao do processo de goivagem.

4. O ensaio de reativacao potenciocinética mostrou o grau de sensitizacao
alto (>>5) indicando que as regides de interface e de solda sensitizaram
na amostra soldada sem a goivagem e nas regifes de interface, solda e
goiva na amostra goivada e ressoldada. O metal base apresentou
sensitizacao leve (>1) na amostra soldada sem goivagem, possivelmente
pelo aporte de calor tipico da soldagem.

5. As amostras submetidas aos ciclos térmicos de soldagem e/ou goivagem
apresentaram um leve aumento da resisténcia a ruptura e um grande
aumento da tensdo de escoamento e diminuicdo da energia absorvida ao
impacto indicando que as amostras tiveram uma diminuicdo da
tenacidade.

6. O ensaio de dureza mostrou um discreto aumento de dureza nas regiées
interface e solda na amostra soldada sem goivagem e nas regides de
interface, solda e goiva na amostra goivada e ressoldada.

7. A deposicdo de carbono proveniente da goivagem ndo se mostrou
significante na sensitizagao visto que a amostra nao goivada obteve grau

de sensitizagdo semelhante a amostra goivada.
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8. O processo de goivagem a arco elétrico com eletrodo de grafita e a
soldagem a arco submerso se mostraram prejudiciais para 0 emprego no
aco inoxidavel AISI 410, pois, apresentaram aumento no grau de
sensitizacdo e reducédo acentuada na tenacidade, como se sabe estas
caracteristicas sdo de grande importancia na junta soldada.

9. N&o se recomenda a utilizagdo do aco inoxidavel AISI 410 submetido a
goivagem com eletrodo de grafita e soldado a arco submerso para

utilizacdo na industria petroquimica.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Abordar tipos de limpeza da superficie pés goivagem (preparacdo da
superficie para ressolda) com a utilizacdo dos métodos de limpeza por
escovacdo e retificacdo e correlacionar os métodos de limpeza com as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo da junta soldada.

Realizar o estudo com outros tipos de juntas soldadas como duplo V e em

Utilizar variagdes no angulo de ataque do eletrodo de grafita, partindo de
20° até 70° e adotar outros parametros para avaliacdo da goivagem, como o
volume de material removido e velocidade de goivagem.

Ampliar o estudo do efeito da goivagem para outros tipos de corrosao,

COMO COrrosao por por pites e corrosédo sob tensao.
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