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Abstract

In this work the effect of welding parameters on the resistance to intergranular corrosion
of a ferritic stainless steel, 410S with 11 % Cr was evaluated. The material was welded in
TIG autogenous (without the addition of material). For all welding conditions, a welding
speed of 3.6 mm/s was used. The welding voltage was 14 V. In Condition 1, the welding was
performed using pulsed current with a pulse current of 300 A and a background current of
70 A. We used 0.5 s for the pulse current time and 0.4 s for the background current time. This
resulted in a pulse frequency of 1.11 Hz and an average current of 198 A in condition 2, the
same parameters (voltage, current) was used, changing only the pulse current time (0.4 s) and
the background time (0.3 s) generating a pulse frequency of 1.43 Hz and an average current
of 201 A. In condition 3, the conventional TIG (without pulse of current) was employed,
applying a current of 200 A. Specimens were obtained from cut sections of the regions of the
weld metal and heat affected zone, the latter being divided into four regions as distance to the
weld metal. The technique of double-loop electrochemical potentiokinetic reactivation (DL-
EPR) was used to assess the degree of sensitization with parameter Ir/la. The solution used
was 0.14 mol/L H,SO,4 + 0.0025 mol/L KSCN at 25 °C and scan rate of 1.67 mV/s. The
metallurgical changes occurring in the in the welding metal and heat affected zones did not
increase the degree of sensitization in relation to the base material.
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Resumo

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de parametros de soldagem, sobre a resisténcia a
corrosao intergranular de um ago inoxidavel ferritico, 410S com 11 % de Cr. O material foi
soldado em TIG autdgeno (sem a adicdo de material). Para todas as condigdes de soldagens,
foi utilizada uma velocidade de soldagem de 3,6 mm/s. A tensdo de soldagem ficou em
14 V. Na condigdo 1, a soldagem foi realizada com corrente pulsada com corrente de pulso
de 300 A e corrente de base 70 A. Utilizou-se 0,5 s para o tempo de pulso e 0,4 s para o
tempo de base. Isso resultou em uma frequencia de 1,11 Hz e uma corrente media de 198 A
Na condicdo 2, foram utilizados os mesmos parametros de corrente modificando apenas 0s
tempos de pulso (agora 0,4 s) e de base (agora 0,3 s) gerando uma frequencia de 1,43 Hz e
uma corrente média de 201 A. Na condi¢do 3, foi empregado o TIG convencional (sem
pulsacdo da corrente), sendo aplicada uma corrente de 200 A. Corpos-de-prova foram
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obtidos a partir de cortes de secOes da zona fundida e da zona termicamente afetada, sendo
esta Ultima dividida em cinco regides conforme distancia da zona fundida. A técnica de
reativacdo eletroquimica potenciodindmica na versdo ciclo duplo (DL-EPR) foi utilizada
para avaliar o grau de sensitizacdo, por meio do parametro Ir/la. A solucdo utilizada foi de
0,14 mol/L H,SO,4 + 0,0025 mol/LSCN a 25°C e velocidade de varredura de 1,67 mV/s. As
alteracdes metaldrgicas ocorridas na zona fundida e zona termicamente afetada pelo calor
ndo aumentaram o grau de sensitizacdo em relacdo ao material base.

Palavras-chave: aco inoxidavel ferritico 410S, sensitizagdo, DL-EPR, TIG

Introducgéo

Um fator importante na escolha de um aco inoxidavel para uma determinada aplicacéo €
a resisténcia a corrosdo acrescida da resisténcia mecanica, ductilidade, soldabilidade, custo,
entre outros fatores. Embora os acos inoxidaveis austeniticos apresentem melhor
combinacgdo entre propriedade mecénica e resisténcia a corrosdo, o custo de fabricagdo,
especialmente pelo preco do niquel é alto. Isso levou ao desenvolvimento e utilizacdo dos
acos inoxidaveis ferriticos. (CAMPBELL, 1992; PICKERING, 1976 e 1985). Os acos
inoxidaveis sdo empregados na fabricacdo de eletrodomésticos, utensilios para cozinha e
laboratérios, em aplicacdes a altas temperaturas, tais como sistema de exaustdo e descarga
de fumos provenientes da combustdo de derivados do petroleo, inddstria nuclear, etc. Em
diversas destas aplicacbes, & necessario o uso de operagdes de soldagem. Os agos
inoxidaveis estdo sujeitos a varios problemas de corrosdo localizada dentre eles podemos
citar a corrosdo integranular, que é causada em materiais sensitizados pelo calor dos
processos de soldagem ou tratamentos térmicos inadequados.

Ap0s a soldagem é possivel a ocorréncia de corrosdo intergranular, na qual o mecanismo
atuante é semelhante ao que ocorre nos acos inoxidaveis austeniticos. O fendmeno
responsavel pela queda da resisténcia a corrosdo consiste na precipitacdo de carbonetos de
cromo nos contornos de grdo, reduzindo os teores de cromo das regides adjacentes ao
contorno de grdo. Esta reducdo na quantidade de cromo da matriz torna o material
susceptivel a corrosdo (FOLKHARD, 1988). Nos acos ferriticos, a faixa de temperatura em
que ocorre a precipitacdo das fases que provocam o empobrecimento em cromo € de 427 °C
a 927 °C. O aquecimento acima destas temperaturas provoca dissolucdo dos carbonetos e
nitretos e consequentemente supersaturacdo da matriz. Com o resfriamento, a solubilidade
do carbono e nitrogénio € muito diminuida, provocando precipitacdo de carbonetos e
nitretos. (HENTHORNE, 1972). Entretanto, ainda existe na literatura caréncia de
informagdes relacionando os pardmetros de soldagem com a queda na resisténcia a corrosdo
de agos inoxidaveis ferriticos. Os métodos de avaliagdo da sensitizagdo podem ser de
imersdo, como estdo descritos, por exemplo, nas normas ASTM AZ262, para agos
austeniticos e ASTM A763, para acos ferriticos. Nos ultimos anos, tem-se desenvolvido
amplamente o emprego de técnicas eletroquimicas, como alternativas aos ensaios de imersao
para avaliar a suscetibilidade a corrosao intergranular de agos inoxidaveis e ligas de niquel.
Este método denominado de reativagdo eletroquimica potenciodindmica (EPR), tem trés
versoes: o Single Loop (SL: ciclo simples), Double Loop (DL: ciclo duplo) e o Simplified (S:
simplificado). As vantagens destes métodos em relagdo ao de imersdo sdo principalmente o
menor tempo de execucdo, maior economia e precisdo. (SEDRIKS, 1996). Neste trabalho,
foi avaliado o efeito de parametros de soldagem do processo GTAW, sobre a resisténcia a
corrosdo intergranular de um aco inoxidavel ferritico 410S com 11 % Cr.
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Procedimento Experimental

Foi utilizada neste trabalho uma chapa de ago inoxidavel ferritico, fornecida pelo
fabricante com dimensdo de (150 x 65 x 6,3) mm®. A composicdo quimica esta descrita na
tabela 1.

O material foi soldado utilizando o processo de soldagem TIG autégeno, sem metal de
adicdo, automatico, com o cordao realizado sobre a chapa, portanto ndo existindo junta,
apenas fusdo de material e deposicéo sobre a chapa. A velocidade foi de 3,6 mm/s e a tenséo
de 14,0 V. Foram utilizadas duas condic¢des de soldagem em corrente pulsada e uma corrente
em continua. Os parametros estdo descritos na tabela 2.

O calculo da corrente média (1) e energia de soldagem (H) estdo descritos nas equacgdes
(1) e (2) abaixo:

I =[Iﬂ$tﬂ+‘rb*tb)f[tp +rb) (1)
60 V(L *t, +1,%t,)
v(t, + 1) @)

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza um arco elétrico mantido entre
um eletrodo ndo-consumivel de tungsténio e a peca a soldar. A protecdo de soldagem foi
feita pelo gés de protecédo argonio.

Microdureza

Foram levantados trés perfis de microdureza com carga de 200 g e tempo de 30 s, nas
amostras polidas até 1 um, da regido fundida até o metal de base, figura 1. Para tal foi
utilizado um microdurémetro marca Pantec modelo HXD — 1000TM. (Laboratério de
Tribologia, Corrosdo e Materiais - UFES).

Corte das amostras

As amostras foram retiradas de cortes longitudinais do material soldado, conforme figura
2a, nas posicdes: centro da zona fundida, Al, divisdo entre zona fundida e zona
termicamente afetada (ZTA), A2, e distanciados 2 mm, 4 mm e 6 mm do inicio da zona
termicamente afetada, A3, A4, A5 respectivamente. Foi retirada amostra com 2 mm de
espessura e 36 mm? de area aproximadamente.

Por se tratar de solda que proporciona apenas a fusdo do metal de base, também foram
retiradas amostras da parte superior da zona fundida, figura 2b.

Grau de sensitizagdo

A avaliagdo da susceptibilidade a corrosdo intergranular foi verificada por meio do ensaio
de reativacao eletroquimica potenciodindmica, na verséo ciclo duplo (DL-EPR). Para isto,
utilizou-se o potenciostato pAutolab Type Il (Laboratério de metalografia e tratamento
térmico — LABMETT / UFF), para analise das amostras retiradas com cortes transversais, e
0 potenciostato digital Omnimetra, Modelo PG-39 (Laboratério de Corrosdo, Ifes), para as
amostras com corte superior. O sistema opera com trés eletrodos, o eletrodo de trabalho
(metal a ser testado), um eletrodo auxiliar (eletrodo de platina) e um eletrodo de referéncia
(eletrodo de calomelano saturado ECS).

As amostras foram embutidas em resina polimérica e lixadas até #400, a area ensaiada foi
limitada com esmalte para evitar a corrosdo por frestas. A area exposta a solucdo foi de
aproximadamente 30 mm?. A concentracdo da solucdo eletrolitica selecionada, por ser
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considerada mais adequada, foi a de 0,14 mol/L H,SO4 + 0,0025 mol/L KSCN. Outras
concentracdes foram avaliadas, porém a selecionada permitiu maior correlagdo com a
microestrutura.

As amostras foram anodicamente polarizadas a partir do potencial de corrosédo
aproximadamente - 600 mVsce até 400 mVecs com uma velocidade de varredura de
1,67 mV/s. Nesta polarizacdo, ocorreu a dissolucdo ativa formando a camada passiva.
Atingindo 400 mVecs a polarizagéo foi revertida com mesma taxa e o ensaio foi finalizado
no potencial de corrosdo. A varredura reversa induziu a quebra da camada passiva nas
regides empobrecidas de cromo. Cada amostra foi ensaiada no minimo trés vezes. Foi
mensurado o grau de sensitizacdo (I/1,), relacdo entre a densidade de corrente maxima na
varredura anodica (l,) e reversa (I,), sendo tais valores medidos diretamente na curva, figura
3.

As amostras selecionadas foram polidas até o acabamento superficial de 1 um, e
analisadas antes e depois do ataque de corrosdo. Antes do ataque de corrosdo o ataque
utilizado foi o Vilella (1 g de acido picrico + 100 ml de etanol + 5 ml de HCI) e as demais
com ataque em acido oxalico.

Apo6s o0 ensaio de corrosdo, as amostras foram observadas em microscopio Optico e
eletrénico de varredura (MEV).

Resultados e Discussao

Avaliacdo do metal base

Inicialmente sdo apresentadas as microestruturas épticas do aco tal como recebido que
apresenta estrutura ferritica, figura 4. O ataque metalografico utilizado para revelar a
microestrutura foi o Vilella.

O metal base apresentou estrutura direcionada menos atacada, figura 4, esta é conhecida
como “bamboo shape” e também foi observada por LUZ (2009), para o material tratado em
forno tipo continuo.

Ainda no material de base, foi observada a presenca de alguns precipitados nos contornos
de grédo, conforme a Figura 4c e 4d. O mesmo foi obtido por LUZ (2009), para 0 mesmo
material. A presenca destes precipitados evidencia um metal de base ja sensitizado e passivel
de sofrer corrosdo intergranular dependendo de sua aplicacdo. O grau de sensitiza¢do para o
metal base avaliado pelo parametro Ir/la obtido por meio do ensaio DL-EPR apresentou um
valor médio de 0,44 + 0,02, figura 3a. A analise da amostra apds ensaio mostra corrosao
acentuada nos contornos de gréo, figura 5.

Avaliacdo do material ap6s soldagem
Microdureza

Era esperado que os processos pulsados melhorassem a dureza por meio do refino da
microestrutura. As vantagens metallrgicas da soldagem a arco pulsado sdo frequentemente
relatadas na literatura, estas incluem refino de gréo na zona fundida, reducdo da largura da
zona termicamente afetada, menos distor¢do, controle da segregacdo, reducdo da
sensibilidade a trinca a quente e reducdo da tensdo residual (KOU, 1986; TSENG 1971,
MADUSUDHAN, 1997). KUMAR (2008) obteve estrutura de grdo refinado para soldas
realizadas com corrente pulsada quando comparadas com corrente continua.
MADUSUDHAN (1997) obteve uma dureza superior nas soldas com corrente pulsada, em
comparagdo com as juntas soldadas continuas. Ele atribuiu, como possivel causa do
fendmeno, o refinamento da estrutura de grdos e baixa segregacdo de fases. Assim, a
utilizacdo do TIG pulsado melhorou as propriedades mecénicas da solda, devido ao
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refinamento de gréo, quando comparado com a soldagem com corrente continua. O mesmo
ocorreu neste trabalho, se forem comparadas os perfis de microdureza obtidas nas condi¢cdes
de soldagem 1, 2 e 3.

As trés condigdes apresentaram valores da ordem de 300 HV na regido da Zona Fundida,
figura 6, este valor segundo LUZ (2009), seria devido a formacéo de martensita e refino de
grdo. Os valores obtidos na ZTA séo da mesma ordem dos resultados de LUZ (2009) que
estudou 0 mesmo ago, porém num processo de alimentacdo continua (GMAW) com energia
de soldagem de 14 kJ/cm. Segundo, LUZ (2009), a ZTA tem formacdo de martensita na
regido de gréo grosseiro. LAKSHMINARAYANAN (2009), estudando o efeito do processo
de soldagem autdgeno na resisténcia mecanica e na tenacidade ao impacto de juntas
soldadas de ago inoxidavel ferritico, obteve uma resisténcia mecanica do processo a corrente
pulsada 5 % maior que para o continuo, mesmo sendo a energia do processo continuo 17 %
maior que a do pulsado. Comparando os dois processos por corrente pulsada, a condi¢éo de
soldagem 2, com maior frequéncia, apresentou valores de microdureza ligeiramente
superiores que o da condicéo 1.

A partir da literatura (TSENG, 1971) e trabalhos realizados (KUMAR, 2007; KUMAR,
2008), os parametros mais importantes e que possuem maior influéncia sobre o refinamento
de grdo da solda para o processo de soldagem pulsada foram identificados. Estes sdo:
corrente de pulso, corrente de base e freqliéncia de pulso. KUMAR (2007), estudando a
influéncia dos parametros de soldagem do GTAW pulsado nas propriedades mecanicas de
uma liga de aluminio AA 6061, verificou ser o pico de corrente e a frequéncia de pulso
diretamente proporcionais a resisténcia mecanica, enquanto a corrente de base e o tempo de
pulso foram inversamente proporcionais. O aumento dos dois primeiros parametros,
mantendo os demais constantes, provocou o refino de gréo da estrutura.

KUMAR (2008) investigou a otimizagdo dos parametros de soldagem para 0 processo
GTAW pulsado na propriedade mecanica de ligas de alumino AA5456. Ele avaliou os
parametros, corrente de pulso, frequéncia e corrente de base, para isso ele variou cada um
desses parametros individualmente enquanto os demais foram mantidos constantes. Os
resultados mostraram que a corrente de pulso e frequéncia sdo diretamente proporcionais a
resisténcia mecanica, tensdo de escoamento e microdureza, enquanto a corrente de base €
inversamente proporcional. A condicdo de corrente pulsada com maior frequéncia
apresentou maior profundidade da ZTA que a condi¢do pulsada de menor frequéncia,
entretanto ndo houve reducdo na largura da ZTA, apenas um perfil mais estreito. A solda
com corrente continua gerou um perfil mais uniforme. Os perfis da solda com ataque
Vilella’s mostraram a presenga de duas regides com forma de meia lua, figuras 7a e b. A
meia lua interna é mistura de zona fundida com zona termicamente afetada de granulacéo
grosseira. A segunda regido trata-se da ZTA de granulagéo fina, figuras 7a e b.

Depois de selecionada a solucéo eletrolitica mais adequada (0,14 mol/L H,SO, + 0,0025
mol/L KSCN) segundo a literatura (KIM, 2009) e ensaios preliminares, 0s ensaios foram
realizados conforme descrito na secdo de procedimentos experimentais. O grau de
sensitizacdo médio diminuiu para as amostras da condicdo de soldagem 2 e 3, figura 8. A
condicdo de soldagem 3 também apresentou um leve melhora no valor médio. Essas
reducdes se atribuem provavelmente a taxas de resfriamentos maiores no processo de
soldagem do que durante a fabricacdo do material. Ou uma leve solubilizacdo seguida do
resfriamento rapido. Para as trés condi¢cbes de soldagem a regido de maior grau de
sensitizacdo ocorreu para a amostra A3. Isso sugere que as transformacdes metalirgicas
sofridas a esta distancia, induzida pelo ciclo térmico de soldagem, favoreceram maior
precipitacdo de carbonetos. Nesta amostras, ocorreu exposicdo mais longa a temperaturas de
sensitizacdo provocada pelo ciclo térmico de soldagem, (H.T. LEE, J.L. WU, 2009). Além
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disto, a microestrutura ap6s o ensaio de DL-EPR mostrou o contorno de grdo mais atacado
para a amostra A3, figura9ae b.

Em geral, as taxas de aquecimento e resfriamento, geradas pela soldagem, dependem das
caracteristicas da fonte utilizada, do processo de soldagem, espessura e geometria da solda,
dentre outros fatores (C.M. ADAMS JR., 1976; K. POORHAYDARI, B.M. PATCHETT,
D.G. IVEY, 2005). LEE E. WU (2009) avaliaram a influéncia da energia de soldagem do
processo GTAW nas propriedades & corrosdo, para tal mediram o ciclo térmico
experimentado a varias distancias da zona fundida utilizando termopares sobre a superficie.
Foi observado que o ciclo térmico consiste de uma rapida subida até a temperatura de pico,
seguido pelo resfriamento até a temperatura ambiente. Além disto, é evidente que a
caracteristica do ciclo térmico varia significativamente dependendo da proximidade do
ponto de medicdo da fonte de calor de soldagem. Especificamente, o ciclo térmico
experimentado na regido proxima a zona fundida possui uma forma caracteristica estreita
(efeito do aquecimento e resfriamento mais rapido). As velocidades de resfriamento a partir
da maxima temperatura diminuem quando a distancia ao centro do corddo de solda aumenta
(H.T. Lee, J.L. Wu, 2009). Embora ndo haja muita diferenca na corrente média (x 1 A) e,
portanto na energia de soldagem ao comparar o grau de sensitizagdo com as condicdes de
soldagem percebe-se que este se comportou inversamente proporcional a energia de
soldagem. Uma vez que as condigdes 2 (pulsada, 201 A e 8,06 kl/cm) e 3 (continua, 200 A e
7,78 kJ/cm) apresentaram uma reducdo média maior que a 1 (pulsada, 198 A e 7,69 kJ/cm).
Evidentemente, deve ser levado em conta que o desvio padrédo dos resultados sugere uma
diferenca pequena entre a condicdo 1 e o metal de base, porém as condicdes 2 e 3
apresentaram comportamento diferente do material original. Ao comparar apenas as
condicdes de soldagem pulsada, a condicdo de soldagem 2, que possui maior frequéncia,
devido a um menor tempo de pulso e de base, propiciou menor grau de sensitizacao.

A analise microestrutural das amostras de topo da zona fundida mostra a presenca de
martensita (figura 10 a 12) e ferrita Widmanstatten (figura 10 a 12). Além disto, as
micrografias revelam um menor ataque na regido de contornos de grdo em comparagdo com
outras regides. Por outro lado, o ataque nas amostras de zona fundida ensaiadas ocorre
também no interior dos graos, por exemplo, entre as ripas de martensita (figura 11 e 12).

Conclusoes

= Todas as condicBes de soldagem apresentaram maior dureza na zona fundida e na
ZTA atingindo valores da ordem de 300 HV contra 160 HV do material de base. Esta
diferenca esta ligada a formacdo de martensita, em algumas regides e de ferrita de
Widmanstétten. Além do refino da microestrutura.

= Os perfis de microdureza mostraram que a maior profundidade afetada ocorreu para
as condigdes 2 e 3, que possuem energias de soldagem praticamente iguais e
ligeiramente superior a da condigéo 1.

= Os resultados de microdurezas revelaram ligeiro aumento para as condicGes de
soldagem com corrente pulsada em comparagdo com a condigdo de corrente
continua. E comparando as condi¢des de soldagem com corrente pulsada, a de maior
frequéncia apresentou também maiores valores de microdureza. Este fato é atribuido
a provavel refino de gréo da microestrutura.
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= Os valores do grau de sensitizacdo (Ir/la) mostraram que o metal de base ja estava
sensitizado.

= Qs tratamentos térmicos de solubilizacdo seguidos de resfriamento rapido foram
eficientes em reduzir o grau de sensitizacao, tanto do metal base quanto das amostras
soldadas.

= Em termos de grau de sensitizacao, as condicdes de soldagem 2 e 3 ndo afetaram a
resisténcia a corrosdo. Na média, a condi¢do 1 também ndo afetou. Nestes casos, €
possivel relacdo com a energia de soldagem. Embora neste trabalho ndo haja
precisdo suficiente na corrente média, o grau de sensitizacdo foi inversamente
proporcional a energia de soldagem.

» O maior valor de grau de sensitizacdo ocorreu para as amostras com cortes
transversais a 2 mm da intersecdo entre zona fundida e zona termicamente afetada.
Isso sugere que as transformacgdes metallrgicas sofridas a esta distancia, induzidas
pelo ciclo térmico de soldagem, favoreceram maior tempo de permanéncia na faixa
de temperatura de sensitizagéo.

= A morfologia do ataque apds ensaio DL-EPR das amostras das zonas fundidas de
topo mostraram um ataque mais uniforme. Inclusive entre ripas de martensita e
outras interfaces formadas no processo de soldagem. J& no material de base e em
outras regides analisadas o ataque é mais pronunciado no contorno de grdo e menos
intenso no interior da matriz.
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Tabela 1 - Composicdo quimica (% em massa)

Elemento Al C Co Cr Cu Mn Mo Nb
(% em massa) | 0,002 | 0,0134 | 0,0201 | 11,004 | 0,0192 | 0,6149 | 0,0047 | 0,0031
Elemento N Ni P S Si Ti \Y W
(% em massa) | 0,0144 | 0,367 | 0,018 | 0,0005 | 0,4507 | 0,0136 | 0,0405 | 0,0542
Tabela 2 - Pardmetros de soldagem

Conddeigéo 1 (A) I (A) £ (s) t (5) Frequéncia | In H
soldagem P b P b (Hz) (A) | (kdfcm)

1 300,0+1,5 | 70,0+15 | 0,50+0,01 | 0,40 0,01 1,11 198 7,69

2 300,0+1,5 | 70,0+1,5 | 0,40+0,01 | 0,30+0,01 1,43 201 8,06

3 - - 200 7,78

Legenda: I, = corrente de pulso; I, = Corrente de base (A); t, = tempo de pulso; t, = tempo
de base; I, = Corrente média (A) e H = energia de soldagem.

P2

P1

F3

Figura 1. a) corte da amostra para microdureza e b) esquema perfis

Figura 2. Corte das amostras, setas indicam regido ensaiada. a) Longitudinal amostra A2
(intercesséo entre Zona Fundida e ZTA). b) de topo, regido ensaiada, Zona Fundida superior
ao corte.
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Figura 3 — a) curva de potencial do metal de base e b) curva de potencial da zona fundida na
condic&o de soldagem 1.

5.0pm

c) d)
Figura 4 - Metal base. a) e b) Vilella. c) e d) Oxélico.
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10 pm EHT = 20.00 K Signal A = CZ BSD Date -3 Nov 2009 W

WD = 9.0mm Mag= 200K X UFES

Figura 5. Micrografia obtida em MEV, ap6s o ensaio DL-EPR, contorno de grdo atacado.
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Figura 6. Perfis de microdureza para as trés condi¢des de soldagem

Fia 7. Perfil da solda atae Vilella, a) condicédo 1 (TIG corrente pulsad em fﬁénor
frequéncia) e b) condigdo 3 (TIG corrente continua).
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0,7

m Condicédo 1
m Condigéo 2
0,6 | . Condicédo 3
—— Metal de Base

P

1

ZF Al A2 A3 A4 A5

Figura 8. Grau de sensitizacdo de amostras ap6s soldagem. ZF: amostras de topo (material
depositado). Al a A5: amostras transversais. Condicdo 1: TIG pulsada, condicéo 2: TIG
pulsada com maior frequéncia, condi¢do 3: TIG corrente continua. O valor médio obtido

para o metal de base (bem como o desvio padréo) é representado como uma linha para efeito
de comparagéo.
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10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :3 Nov 2009
| | WD= 9.0mm Mag= 1.00 KX UFES
a)

N » f ¥
. ¥ & s W > - £
20 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :3 Nov 2009
WD = 9.0 mm Mag= 2.00KX UFES
b)

Figura 9. Amostra A3 condicéo de soldagem 2 (TIG pulsado maior frequéncia).
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20 ym . EHT = 20.0 kV ‘ Signal A = S1 7 Date :2 Dec 2009 | .

|—| WD = 7.0 mm Mag= 1.00 KX UFES w
Figura 10. Zona Fundida, condi¢do de soldagem 1 (GTAW com menor frequéncia). Detalhe
da figura 5.20 presenga de martensita e ferrita Widmanstatten.
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4 G

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Dec 2009
| | WD = 7.0 mm Mag= 1.00 KX UFES

Figura 11. Zona Fundida, condicdo de soldagem 3 (GTAW corrente continua). Corrosao
uniformemente distribuida e entre as ripas de martensita
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10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Dec 2009

— WD = 7.5mm Mag= 2.00 K X UFES

Figura 12. Zona Fundida, condicdo de soldagem 3 (GTAW corrente continua). Corrosao
uniformemente distribuida.
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