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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AID’s) sdo constituidos por uma mistura de ferrita (CCC) e
austenita (CFC) em fracbes volumeétricas aproximadamente iguais. Os primeiros acos
inoxidaveis duplex (AID’s) apresentavam baixa ductilidade e fragilidade, hoje sao
amplamente empregados na industria petroquimica, de papel e celulose e na construcao
civil, apresentando boas propriedades mecanicas e elevada resisténcia a corrosdo. O a¢o
inoxidavel lean duplex UNS S32304, estudado neste trabalho, apresenta um custo
inferior em relacdo a outros acos duplex devido a substituicdo parcial do niquel por
nitrogénio como elemento gamagéneo. Na soldagem dos acos inoxidaveis duplex
(AID’s), as propriedades do material desejado podem ser radicalmente alteradas por um
processo que funde e reformula localmente parte da microestrutura. Neste trabalho,
amostras do aco inoxidavel lean duplex (AILD), soldado utilizando os processos de
soldagem GMAW, SMAW e FCAW e consumiveis com dois tipos de composicao
quimica, 2209 (22%Cr, 9%Ni e 3%Mo) e 2307 (23%Cr e 7%Ni), foram analisadas por
espectroscopia de impedancia eletroquimica e polarizacdo anddica potenciodindmica
para avaliacdo da resisténcia a corrosdo do material e defini¢do das condi¢cdes em que se
obtém melhor resisténcia a corrosdo em solucdo de NaCl 3,5% m/v. Os resultados da
espectroscopia de impedancia eletroquimica mostraram que o topo da solda possui uma
maior resisténcia a corrosdo em meio salino quando comparado a raiz da solda, exceto
para a junta soldada pelo processo GMAW com o consumivel 2209. As duas técnicas
eletroquimicas utilizadas indicaram uma maior resisténcia a corrosao em meio salino da
junta soldada com o consumivel 2209 usando o processo GMAW. A técnica de
polarizagdo anddica potenciodindmica indicou que as juntas soldadas usando o processo
FCAW podem sofrer corrosdo generalizada em meio salino, ndo apresentando uma

regido caracteristica de passivagéo.



1. INTRODUCAO

A corrosao de materiais metalicos tem sido objeto de estudo durante muito tempo. Isto
porque a degradacdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e 0 meio
operacional representa alteragdes indesejaveis como desgaste, modificacBes estruturais,
variacdes quimicas, deixando a durabilidade e o desempenho do material insuficientes

para os fins a que se destinam além de provocar perdas econémicas diretas e indiretas.

Com a necessidade de materiais cada vez mais resistentes a corrosdo e com boa
soldabilidade, o interesse pelos acos inoxidaveis que buscam atender estes quesitos tem
aumentado. Neste material, ocorre predominantemente a forma de corrosdo localizada
evidenciada pelo ataque mais severo por meio da dissolugéo local, que afeta pequenas
areas e contribui para a aceleracdo da corrosdo metélica, resultando na formacdo de

pequenas cavidades, denominadas pites, gerando falhas nos produtos.

Neste cenario de desenvolvimento tecnolégico em diversas areas industriais como a de
petroleo, papel e celulose e outras que ja fazem uso dos acos inoxidaveis, o surgimento
dos acos inoxidaveis duplex (AID’s) foi de grande relevancia por apresentarem melhor
resisténcia a corrosdo, associado a boas propriedades mecénicas apos soldagem, capazes

de suportar as cargas existentes nestas novas condi¢oes de servico.

Os acos inoxidaveis duplex sdo principalmente utilizados por dois motivos: a sua
resisténcia a corrosdo em ambientes tipicos nas operacdes onshore e offshore e a sua
alta resisténcia mecanica. Os agos inoxidaveis duplex tém sido amplamente utilizados
em muitas areas além da petroquimica, como em plantas de dessalinizacéo, aplicacdes
automotivas e industria de papel e celulose. O acgo inoxidavel duplex se mostra mais
resistente a corrosdo em relacdo aos acos inoxidaveis convencionais quando em contato
com os licores preto e verde, estes Ultimos constituidos principalmente de hidréxido de
sodio (NaOH), e sulfeto de sddio (NayS).

No entanto, o aco inoxidavel duplex (AID) apresenta em sua estrutura teores
significativos de elementos de liga como niquel (5% a 7%) e molibdénio (cerca de 3%),
tornando-o um material com alto custo de producdo, além de apresentar uma

solidificacdo iniciada como ferrita, estrutura que proporciona menor resisténcia a



corrosdo ao metal base ap6s a soldagem. Quando comparado ao aco inoxidavel
austenitico, o aco inoxidavel duplex (AID) apresenta pior soldabilidade, sendo
necessario um controle de composicdo quimica e ciclo térmico de soldagem rigoroso.
Como vantagem, o ago inoxidavel duplex (AID) apresenta conteudo mais baixos de
niquel quando comparados a ligas austeniticas, proporcionando semelhante resisténcia a

corrosao em diversos ambientes a um custo menor.

Em paralelo, pesquisas mais recentes desenvolveram os agos inoxidaveis lean duplex
(AILD’s). Embora apresente soldabilidade inferior aos acos inoxidaveis austeniticos,
devido a dificuldade de se manter suficientes proporcGes de austenita na zona
termicamente afetada (ZTA) sem que haja precipitacdo de fases intermetalicas deletérias
na microestrutura, este aco apresenta o atrativo de ser mais barato que o duplex por
apresentar menores teores de elementos de liga de elevado custo, como niquel e
molibdénio. Em comparagdo com a¢os austeniticos como o AISI 304L e 316L, 0s acos
inoxidaveis lean duplex (AILD’s) apresentam a vantagem de ter limites de escoamento
entre 430 e 450 MPa, quase o dobro dos valores dos limites dos austeniticos, e com isso
possibilitam grandes economias na espessura de paredes de tubos. O estudo da corrosao
deste material propicia o direcionamento de sua aplicacdo e minimiza 0S custos

associados a corrosdo nos diversos equipamentos em que vem sendo aplicado.

A literatura acerca da corrosdo do aco inoxidavel lean duplex (AILD) ainda é escassa e
aborda temas como a avaliagdo da corrosdo intergranular de agos LDX 2101
envelhecidos a 700°C (DENG et al, 2010), estudo da corrosdo dos acos 2304 e 2205 em
eletrolito que simula a solucéo de poros no concreto (ALVAREZ et al, 2011), analise
usando espectrometria de raios X da camada passiva do ago inoxidavel lean duplex
(AILD) EN 1.4162 (FREDRIKSSON, EDSTROM & OLSSON, 2010) e o efeito do
envelhecimento do aco inoxidavel lean duplex (AILD) UNS S32304 em baixas
temperaturas nas suas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo
(WASSERMAN, 2010).

A formacdo de oxidos no processo de soldagem exerce uma forte influéncia na
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis lean duplex (AILD’s) e o mecanismo
envolvido ainda ndo foi completamente elucidado (WESTIN, OLSSON &
HERTZMAN, 2008).



Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa mais abrangente que objetiva otimizar
a soldagem de acos lean duplex, estudando a utilizacao de varios processos de soldagem
e de consumiveis; e avaliando as propriedades mecénicas e quimicas das juntas
soldadas. Esta pesquisa é fruto de uma parceria entre os Departamentos de Engenharia
Mecanica e de Engenharia Quimica, entre o Laboratério de Robotica, soldagem e

Simulacdo e o Laboratorio de Corroséo e Engenharia de Superficie.

O objetivo desta tese é avaliar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas de acos
inoxidaveis lean duplex utilizando técnicas eletroquimicas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica e polarizacdo anddica potenciodindmica . As amostras foram
soldadas pelos processos de soldagem Shielded metal arc welding (SMAW), Gas metal
arc welding (GMAW) e Flux-cored arc welding (FCAW) com consumiveis de

composicdes diferentes.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo desse trabalho é estudar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do aco
inoxidavel lean duplex UNS S32304 utilizando de diferentes processos de soldagem

quanto a resisténcia a corrosao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Comparar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas obtidas por diferentes processos e

dois consumiveis com composicao quimica diferente.

- Avaliar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do aco inoxidavel lean duplex UNS
S32304 em meio de solucdo salina de NaCl 3,5% (m/v), utilizando espectroscopia de

impedancia eletroquimica.

- Avaliar os resultados de polarizacdo anddica potenciodinamica das juntas soldadas
usando diferentes processos de soldagem e dois consumiveis.



3. REVISAO BIBIOGRAFICA

3.1. ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas com teor minimo de 12% de cromo, baixo teor de
carbono, em torno de 0,05% em massa, além da adicdo de outros elementos de liga,
como niquel, molibdénio, nitrogénio, etc., conforme as caracteristicas que se desejam
para aplicacOes especificas (SUMAN, 2010; WESTIN, 2010). Devido a formagéo de
um filme passivo na sua superficie, resultante da oxidagdo do cromo, apresenta

consideravel resisténcia a corrosdo em diversos meios.

Dentre suas propriedades, a expansdo térmica dos acos inoxidaveis é cerca de 50%
maior que a do ago carbono, aco inoxidavel ferritico e aco inoxidavel duplex. Esta
classe possui excelente plasticidade e alta tenacidade em baixas temperaturas. Porém,
pode ser sensivel a corrosdo sob tensdo (CST) em determinadas condi¢cdes (WESTIN,
2010).

O cromo presente na liga oxida-se em contato com o oxigénio do ar, formando uma
pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de cromo. Ela é chamada de camada passiva e

tem a funcdo de proteger a superficie do aco contra processos Corrosivos.

Os elementos de liga exercem influéncia nas propriedades dos acos inoxidaveis. O
cromo confere a passividade (acima de 12%), eleva a resisténcia a corrosdo com o
aumento do seu teor, forma uma pelicula de 6xido fina e aderente que retarda ou impede
a acao corrosiva posterior, além de elevar ligeiramente a resisténcia mecanica e a
temperabilidade. (VILLAMIL, et al. 2002; ZEEMANN, 2013).

O niquel esta relacionado com a resisténcia ao choque, a resisténcia a corrosdo e facilita
a passivacdo em determinados meios ambientes ndo oxidantes (VILLAMIL, et al.
2002). Em teores minimos de 6%, estabiliza a estrutura austenitica a temperatura
ambiente (ZEEMANN, 2013). O molibidénio aumenta a resisténcia a corrosao dos agos
austeniticos e ferriticos, a resisténcia mecéanica em temperaturas altas e a resisténcia a
corrosdo localizada (VILLAMIL, et al. 2002).



O manganés e o nitrogénio substituem parcialmente o niquel como estabilizador de
austenita (VILLAMIL, et al. 2002; LOTHONGKUM, 2006). Nidbio e titanio atuam
como estabilizadores de carbono, combinando-se preferencialmente a ele e evitando a

formagé&o de carboneto de cromo e a corrosao intergranular (VILLAMIL, et al. 2002).

O silicio, acima dos teores usuais, eleva a resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas
(VILLAMIL, et al. 2002). Enxofre e selénio facilitam a usinabilidade (VILLAMIL, et
al. 2002).

Os acos inoxidaveis podem ser classificados conforme sua resisténcia a corrosdo pelo
namero equivalente de resisténcia ao pite (PREN), este critério de classificacdo é um
bom indicador da resisténcia a corrosdo por pite em ambientes aquosos contendo cloreto
e é calculado de acordo com a Equacéo (1): (DUNN & BERGSTROM, 2003).

PREN = %Cr+ 3,3(%Mo) +16(%N) Equacéo (1)

Embora esse numero ndo dé um valor absoluto para a resisténcia a corrosdo e ndo seja
aplicavel em todos os ambientes, fornece uma visdo geral da resisténcia a corrosao por
pite em solugdo aquosa de cloreto. E baseado em uma equacdo matematica empirica.
Quanto maior o valor do PREN, maior a resisténcia em meios contendo cloretos
(MALIK, ANDIJANI & SIDDIQI, 1992). Na Tabela 1 s&o apresentados diferentes
valores de PREN para os acos AISI 316L e AISI 317L.

Tabela 1: Valores de PREN para ago inoxidaveis.

Elemento (%) C Cr Ni Mo N (ppm) PREN
AISI 316L 0,03 17 10,0 2,0 300 25
AISI 317L 0,03 18 11,5 3,0 600 30

O numero PREN é comumente usado para classificar a familia a qual pertence uma liga.
Os elementos de liga que afetam o valor do numero PREN, Cr, Mo e N, ndo estdo
uniformemente distribuidos nas fases ferrita e austenita, indicando um valor de PREN
diferente para cada fase (WEI, et al, 2008).



Os acgos inoxidaveis sdo identificados pelos sistemas de numeracdo do Unified
Numbering System (UNS) e do American Iron and Steel Institute (AISI). O UNS foi
desenvolvido pelos organismos internacionais de normalizacdo: American Society for
Testing and Materials (ASTM) e Society of Automotive Engineers (SAE) (SEDRIKS,
1996), entre outros menos difundidos (SUMAN, 2010). Na Tabela 2, estdo alguns acos

inoxidaveis e sua respectiva nomenclatura.

Tabela 2: Exemplos de acos inoxidaveis

MATERIAL EN ASTM/UNS
AUSTENITICOS 304 1.4301 304

304L 1.4307 304L

316 1.4401 316
FERRITICOS 409 1.4003  S40977

430 1.4016 430

444 1.4521 444
DUPLEX LDX 2101 1.4162 S32101

2304 1.4362 S32304

2205 1.4462  S32205

Fonte: WESTIN, 2010.
Em 2011, cerca de 32 milhdes de toneladas de ago inoxidavel foram produzidas em todo
mundo sendo que, no Brasil, esse valor chegou a 345 mil toneladas de acos planos e 20

mil toneladas de aco longos, como pode ser observado na Tabela 3 e na Figura 1.

Tabela 3: Producdo Mundial de Aco Inoxidavel

Regido (10° toneladas) Ano
2009 2010 2011
Europa Ocidental/Africa 6.449 7.878 7.875
Europa Central e Oriental 237 340 387
Ameéricas 1.942 2.609 2.486
Asia (Exceto China) 7.472 9.011 8.770
China 8.805 11.256 12.592
Total no Mundo 24.904 31.094 32.110
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Figura 1: Producdo Brasileira de aco Inoxidavel.
Fonte: ABINOX, 2012,

Estudos sobre agos inoxidaveis datam da primeira metade do século XIX, mas foram
abandonados pela incapacidade das aciarias da época em reduzir a quantidade de
carbono e pelo conceito de que, para um material ser resistente a corrosao, ele deveria
resistir ao acido sulfarico. Posteriormente, em 1912, retornou-se o estudo desses agos na
Inglaterra e Alemanha (CARBO, 2001).

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em diferentes grupos baseado em sua
microestrutura. Esses grupos sdo 0s acos inoxidaveis ferriticos, acos inoxidaveis
austeniticos e 0s acos inoxidaveis duplex. Os acos inoxidaveis ferriticos sao
basicamente ligas Fe-Cr, acos magnéticos com estrutura ctbica de corpo centrado
(CCC). Os acos inoxidaveis austeniticos sdo basicamente ligas Fe-Cr-Ni, ndo
magnéticos e possuem estrutura cubica de faces centradas (CFC). Em todos 0s agos
inoxidaveis também estdo presentes o carbono e outros elementos comuns a todos 0s
acos, como o silicio (Si), manganés (Mn), fésforo (P) e enxofre (S) (CARBO, 2001).

As microestruturas que classificam os agos inoxidaveis séo divididas em dois grupos de
elementos de liga: 0s que estabilizam a austenita e os que estabilizam a ferrita. Os
elementos que estabilizam a ferrita sdo Cr, Si, Mo, Ti e Nb; j& os elementos que

estabilizam a austenita sdo Ni, C, N e M.



Os acos inoxidaveis ferriticos, devido a quantidade de cromo superior a dos
martensiticos, possui melhor resisténcia a corrosdo, porém menor resisténcia ao impacto
(CARBO, 2001). A dureza desses acos ndo é aumentada por témpera (transfomacoes
martensiticas); podem ser furados, cortados, dobrados e precisam de cuidado no
reaquecimento, pois nao ocorre refinamento de grdo mediante tratamento térmico
(ELINOX, 2011). A maior limitacéo para a utilizacdo do aco ferritico € a soldabilidade
do mesmo. As soldas neste aco sdo frageis e de menor resisténcia a corrosdo. A
formagdo parcial da martensita (mesmo com o baixo conteudo de carbono), a
precipitacdo de carbonitretos de cromo e o crescimento excessivo do tamanho do grao
nas regides soldadas, sdo as principais causas que acarretam o mau desempenho deste
material na soldagem. As aplicacbes do aco ferritico se restringem a aquelas que nao
precisam de soldagem, ou quando as soldas ndo sdo consideradas operacgdes de alta
responsabilidade (CARBO, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam alta resisténcia a corrosdo, excelente
ductilidade (existe aqui uma grande mudanca nas propriedades mecanicas se
comparados com os ferriticos), excelente soldabilidade, alta durabilidade, ndo séo
endureciveis por esfriamento rapido de alta temperatura, todavia endurecivel por
trabalho a frio, no aguecimento acima de 600°C indica-se a¢os austeniticos com baixos
teores de carbono devido a sua tendéncia a corrosdo no contorno de grdo (ELINOX,
2011). S&o utilizados em aplicacdes em temperatura ambiente, em altas temperaturas
(até 1.150 °C) e em baixissimas temperaturas (condi¢Oes criogénicas), devido a boa
resisténcia a oxidacdo e ao amolecimento em altas temperaturas, uma série de
alternativas que dificilmente s&o conseguidas com outros materiais. Um dos problemas
enfrentado pelo aco austenitico é o da acdo corrosiva provocada pelo anion cloreto, (CI°
). A adicdo de molibdénio (2%, aproximadamente) confere maior resistencia a corrosao

por pites e em frestas para estes acos (CARBO, 2001).
3.1.1. Aco Inoxidavel Duplex
Os acos inoxidaveis duplex (AID’s) séo ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N, podendo conter, ainda,

adicdes de Cu e outros elementos. Apresentam uma estrutura austeno-ferritica com

aproximadamente 50% de cada fase. S@o caracterizados por uma elevada resisténcia
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mecénica e excelente resisténcia a corrosdo, particularmente em ambientes contendo
cloretos, nos quais 0s acos austeniticos tém um pior desempenho (DUNN &
BERGSTROM, 2003). A microestrutura duplex combina propriedades de ambas as
fases. Na Figura 2 sdo apresentadas as microestruturas do aco inoxidavel duplex, do aco

inoxidavel ferritico e do aco inoxidavel austenitico.

Em geral, os materiais com PREN inferior ou igual a 30 sdo classificados como lean
duplex, aqueles com PREN acima de 30, como duplex, e aqueles com PREN de 40 ou

mais sdo conhecidos como ligas superduplex (ARMAS, 2008).

Estrutura Ferritica Estrutura Duplex Estrutura Austenitica

Figura 2: Microestrutura dos acos inoxidaveis.
Fonte: ARMAS, 2008.

Em 1927, a primeira estrutura dos agos inoxidaveis duplex (AID’s) foi descrita e
apresentava baixa ductilidade e alta fragilidade (PETTERSOON & FAGER, 1994;
SANTOS & MAGNABOSCO, 2008; ARMAS, 2008). A maioria dos acos inoxidaveis
duplex solidificam no modo ferrita e sofrem uma transformagdo parcial de
ferrita/austenita, cujas fracOes estdo claramente ligadas a composicdo e temperatura
(CHARLES & FARIA, 2010).

Ap0s 40 anos, este grupo de aco teve um rapido crescimento atuando como solugédo de
muitos problemas de corrosdo para a industria de petroleo e gas, industrias de papel e
celulose e industrias quimicas (PETTERSOON & FAGER, 1994; SANTOS &
MAGNABOSCO, 2008; ARMAS, 2008) que descobriram o potencial de resisténcia a
corrosao desses agos, principalmente a resisténcia a corrosdo localizada e a corrosao sob
tensdo. Para a aplicacdo desse material nestas industrias levaram-se em consideracao as
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boas propriedades mecanicas e uma resisténcia a corrosdo compardvel com a dos agos
inoxidaveis austeniticos de alta liga (PETTERSOON E FAGER, 1994; ARMAS, 2008).

Esta primeira geracdo de agos inoxidaveis duplex apresentou bom desempenho, mas
também limitacBes na condicdo de soldado. A zona termicamente afetada pelo calor
(ZTA) tinha baixa tenacidade a fratura devido ao teor elevado de ferrita e menor
resisténcia a corrosdo que o metal base. Estas limitacGes reduziram a utilizacdo da
primeira geracdo de agos inoxidaveis duplex a condi¢cdes nao-soldados, para algumas
aplicacdes especificas (ARMAS, 2008).

Na década de 70, com a escassez de niquel, a elevacdo do preco de acos austeniticos,
em combinacdo com o aumento da atividade na industria de petréleo offshore, que
exigia um aco inoxidavel para lidar com ambientes agressivos e com o surgimento de
praticas siderurgicas mais modernas, foi possivel um maior controle da composicao
desse aco, que se assemelham as ligas de duplex hoje produzidas (DUNN &
BERGSTROM, 2003; ARMAS, 2008).

Nesta época, a adicdo de nitrogénio e a reducdo do teor de carbono proporcionaram
maior resisténcia a corrosdo localizada e aumento na temperatura de estabilizacdo da
estrutura duplex, por exemplo, na ZTA, através da estabiliza¢do da austenita (ARMAS,
2008; CHARLES & FARIA, 2010). O nitrogénio eleva a temperatura na qual a
austenita comeca a se formar a partir da ferrita. Portanto, mesmo com uma taxa de
resfriamento relativamente rapida, o equilibrio do nivel de austenita pode ser atingido
(ARMAS, 2008).

Segundo alguns autores, a substituicdo de acos inoxidaveis austeniticos pelos acos
inoxidaveis duplex na construcdo de digestores de polpacdo kraft na industria de papel e
celulose se faz necesséria, a medida que o aco duplex se mostra mais resistente a
corrosdo quando em contato com os licores preto e verde, constituidos principalmente
de hidroxido de sddio (NaOH), e sulfeto de sodio (Na,S). Porem esta substituicdo se
torna um problema a medida que se utiliza solugdo de &cido cloridrico (HCI) como
agente de limpeza na lavagem destes digestores, sendo esta feita a uma temperatura
méaxima de 60°C, visando a retirada de possiveis residuos de NaOH e lignina presentes
no equipamento (LO, I-H & TSAI, W, 2007; TSAI, W. & CHEN, J, 2007).
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Os acos duplex ttm muito em comum com 0s a¢os inoxidaveis austeniticos e ferriticos,
porém eles apresentam melhor resisténcia a CST e a corrosdo em ambientes contendo
cloretos (ARMAS, 2008; MODENESI, 2008), do que a maioria dos austeniticos.
Apresentam maior tenacidade e maior resisténcia mecanica do que a maioria dos
ferriticos, além da vantagem de menores contetdos de niquel quando comparados a
ligas austeniticas, proporcionando semelhante resisténcia a corrosdo em diversos
ambientes. A combinacdo de maior resisténcia e menor teor de niquel torna os acgos
duplex uma alternativa atraente, quando comparamos com 0s austeniticos,
especialmente quando se leva em consideracdo o custo do niquel (ARMAS, 2008;
WESTIN, 2010).

Quando a resisténcia mecanica e a corrosdo sao importantes, como nas industrias
quimica e de processo ou aplicagdes “offshore”, os agos inoxidaveis duplex representam
um bom equilibrio entre as propriedades requeridas e 0s custos do material
(MANTEL,et al, 2008). A associagdo de economia no custo e no peso desse material o
torna uma alternativa bastante viavel na substituicdo dos acgos austeniticos
convencionais (SIEURIN, SANDSTROM & WESTIN, 2006).

No que diz respeito a resisténcia a corrosdo por pite em duplex, eles sdo tdo resistentes
quanto as ligas austeniticas com comparaveis numeros PREN (ARMAS, 2008). Os agos
inoxidaveis duplex apresentam a habilidade de se passivar e permanecer no estado

passivo em diversos meios a que sdo expostos.

3.1.2. Aco Inoxidavel Lean Duplex

Novas séries de agos duplex incluem os agos inoxidaveis “Lean" duplex (AILD’s), com
aplicacdes similares aos acos inoxidaveis 304L e 316L, em industria de celulose e papel
(tanques de armazenamento, tanques de licor branco e preto, digestores), tanques de
solugdes causticas e acidos organicos (devido a resisténcia a CST), industria de
alimentos, vasos de pressdo (devido & reducdo de peso) e mineracdo (devido a

resisténcia a corrosdo).
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A producdo mundial dos acos duplex representa menos de 1% da producdo total de ago
inoxidavel (ARMAS, 2008), embora sua producéo tenha crescido mais de 100% na
ultima década. Os acos inoxidaveis lean duplex (AILD’s) (UNS S32304 e UNS
S32101) representam, em torno de 10% da producéo total de aco duplex (MANTEL et
al, 2008; CHARLES & FARIA, 2010).

A evolucdo do custo de matéria-prima, principalmente niquel em 2006/2007 teve um
impacto negativo na produgdo de agos inoxidaveis austeniticos, tornando a utilizacéo de
aco inoxidavel duplex (AID) uma solucdo economicamente viavel (MANTEL,et al,
2008). Outros elementos de liga como o cromo e molibdénio sdo muito variaveis e no
caso de aco inoxidavel duplex (AID) e particularmente no aco inoxidavel lean duplex
(AILD), essas variacOes sdo menos drasticas devido ao menor teor de Mo, Ni e teores
complementares de manganés, outro estabilizante da austenita (DUNN &
BERGSTROM, 2003; MANTEL,et al, 2008). O teor de nitrogénio pode ser maior
nestes acos devido ao seu baixo custo e sua melhoria na estabilidade da austenita, no
aumento da resisténcia mecénica e da resisténcia a corrosdo por pite (MANTEL,et al,
2008; PAN, ULFVIN & RIBEIRO, 2004).

O aco inoxidavel lean duplex (AILD) UNS S32304 com cerca de 20% Cr e 4% Ni,
satisfaz a definicdo de "Lean" em termos de reducdo de matérias-primas caras, apesar de
ndo prejudicar os atributos de duplex em termos de resisténcia & CST e soldabilidade
(DUNN & BERGSTROM, 2003). Este material possui teor de Mn menor que 2%,
melhorando a resisténcia a corrosdo por pite, devido a formacdo de sulfetos de
manganés ou oxissulfeto de manganés, e também, a resisténcia a corrosdo uniforme em
solucdo de &cido sulfarico. O teor de Cr é maior que 21,5% em massa conferindo uma
protecdo contra todas as formas de corrosdo. A composicdo da liga UNS S32304 ¢

mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Composi¢do quimica da liga UNS S32304.

Elemento C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N @)

Teor (%om) 0,019 1,35 0,39 0,0282 0,0004 22,45 3,63 0,44 0,5 0,1128 0,0033
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A liga UNS S32304 tem propriedades de resisténcia a corrosdo semelhantes ao aco
inoxidavel 316L. Além disso, possui melhores propriedades mecénicas, ou seja, seu
limite de escoamento é duas vezes superior a dos acos austeniticos 304L/316L. Isso
permite uma reducdo de peso particularmente para aplicagcdes em vasos de pressdo. Esta
liga é particularmente adequada para aplicacGes que cobrem a faixa de temperatura de -
50 °C a 300 °C. Temperaturas mais baixas podem também ser consideradas, mas
existem algumas restricdes, particularmente para estruturas soldadas. Com a sua
microestrutura duplex, possuem baixo niquel, conteddo elevado de cromo e adigdo de
aproximadamente 0,1% de nitrogénio, a liga tem maior resisténcia a corrosdo sob tensao

(CST) em comparacgdo com 0s acos austeniticos 304L e 316L.

Ligas de ago inoxidavel lean duplex (AILD) estdo sendo usadas em muitas aplicaces
arquiteténicas devido a sua alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e menor
custo comparado com o comumente usado aco AlISI 304. Como um exemplo, este aco
tem sido utilizado com sucesso na construcdo em plataformas offshore, em pontes,
postes de iluminacdo, painéis de parede exterior, molduras de janelas, estruturas de
apoio a telhados. Uma forma de reducédo do custo deste material € a reducdo do teor de
niquel, compensando com adi¢Ges de manganés e nitrogénio, sendo este elemento um
importante formador de austenita (ARMAS, 2008).

Este aco inoxidavel lean duplex (AILD) 2304, por ser um material novo, tem sido
objeto de estudo de alguns autores que verificaram efeitos de envelhecimentos em
baixas temperaturas nas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo, onde
observou-se um aumento do limite de resisténcia com efeitos minimos sobre a
ductilidade e a tenacidade (WASSERMAN, 2010).

3.2. SOLDAGEM EM ACO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis, quando comparados com 0s agos baixo carbono podem ser mais
dificeis de serem soldados. Isso quer dizer que alguns cuidados devem ser tomados,
como a necessidade de limpeza viabilizando minimizar contamina¢Ges que possam
deteriorar a resisténcia a corrosdo do ago, cuidados com a forma do corddo para evitar
irregularidades e, consequientemente, pontos de acumulo de sujeira propiciando inicio
de corrosdo (MODENESI, 2008).
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Na soldagem, as propriedades do material desejado podem ser radicalmente alteradas
por um processo que funde e reformula localmente parte da microestrutura. A escolha
do metal de base deve ser adequada para ndo interferir nas propriedades do material
apos a soldagem. Durante a solidificacdo da solda, uma grande quantidade de austenita
pode aumentar a segregacdo de elementos de liga como Cr e Mo e atomos de impurezas
nos contornos de grdo austeniticos durante o processo de austenitizacdo, enquanto altas
taxas de ferrita podem causar precipitacdo de nitreto de cromo, que ocorre
preferencialmente em torno dos contornos de gréos ferriticos. Os dois fenémenos
podem ter efeitos negativos, pois tanto a segregacao quanto a precipitacdo de nitretos de
cromo produzem o empobrecimento nos grdos, favorecendo a resisténcia a corrosdo
localizada por pite (WESTIN, 2010; LONDONO, 1997).

A quantidade de material fundido estd associada a diluicdo do corddo. A diluicdo é a
quantidade percentual de metal de base que entra na composi¢do do metal de solda na
soldagem por fusdo, podendo variar desde valores muito baixos como 5% até 100% na
soldagem autogena (sem metal de adi¢do). Uma das principais condicbes de diluicdo
elevada ocorre na soldagem de raiz. Durante a soldagem de ago inoxidavel duplex, o
calor fornecido no ciclo térmico e a taxa de resfriamento sdo pardmetros importantes
(PETTERSOON & FAGER, 1994).

Nos acos inoxidaveis austeniticos, € comum o surgimento de trincas a quente, devido a
baixa solubilidade das impurezas, para minimizar este problema costuma-se soldar a
liga com consumivel que ndo seja totalmente austenitico, e sim austenitico-ferritico, o
qual possui estrutura bifasica para diminuir a concentracdo de impurezas e o risco de
trincamento (Figura 3). Na trinca a quente, as impurezas permanecem em contornos de
grdo e apresentam ponto de fusdo mais baixo, criando um filme liquido que se abre

facilmente.

Acos inoxidaveis austeniticos geralmente ndo sdo susceptiveis ao trincamento a frio,

pois dissolvem o hidrogénio e ndo endurecem no resfriamento (ZEEMANN, 2013).
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Figura 3: Esquema da suscetibilidade ao trincamento a quente em a¢o austenitico
Fonte: ZEEMANN, 2013.

Apbs o processo de soldagem, tem-se a formacdo da zona fundida (ZF) e da zona
termicamente afetada (ZTA), esta ultima area recebe o calor dos ciclos térmicos de
soldagem e tem sua estrutura modificada (PETTERSOON & FAGER, 1994).

Durante o ciclo térmico que ocorre na soldagem, pode ocorrer a precipitacdo de
carbonetos de cromo nos contornos de grdo, ocasionando diminuigdo do teor de
cromo nos gréos adjacentes a estes carbonetos (SANTILLAN, et al. 2010). Este ataque
localizado nos contornos de grdo é conhecido como sensitizacdo do metal. Caso o teor
de cromo desta regido fique abaixo de 11%, ela serad corroida preferencialmente. Este
tipo de fragilizag&o ocorre quando o material fica exposto na faixa de temperatura de
600 a 900°C. Nesta condicdo, a precipitacdo de carbonetos é bastante favorecida,
produzindo a regido sensitizada. Este mecanismo de sensitizacdo gera na
zona termicamente afetada (ZTA) um local propenso a corrosao. O
aquecimento provocado pela soldagem do metal base adjacente a solda pode promover a
sensitizacdo e o aumento da susceptibilidade a corrosdo em acos inoxidaveis soldados
(SANTILLAN, et al. 2010).

Os processos de soldagem mais utilizados em acos inoxidaveis séo SMAW (Shielded
metal arc welding) e GMAW (Gas metal arc welding), ndo descartando a utilizacéo de
outros. A utilizacdo de arames tubulares para soldagem de acos inoxidaveis esta se
tornando muito comum ultimamente (MODENESI, 2008).
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3.2.1. Soldagem Em Acgo Inoxidavel Duplex

As propriedades mecénicas e de corrosdo dos agos inoxidaveis duplex sdo normalmente
mais afetadas em juntas soldadas, quando comparada com os metais de base
(TAVARES, et al, 2010). Alguns cuidados, como o controle da energia de soldagem,
sugerida na faixa de 0,5 a 2,5 kJ/mm (SANDVIK, 2008) e da temperatura de pré-
aquecimento que ndo deve ser superior a 150 °C (TAVARES, et al, 2010), devem ser
tomados na soldagem dos acos inoxidaveis duplex (AID’s) para a reducdo de Cr,N na

microestrutura.

Apo6s o processo de soldagem, a taxa de resfriamento determina a quantidade de ferrita
que pode se converter em austenita e influencia o equilibrio das fases. O resfriamento
muito rapido da solda proporciona a precipitacdo de nitretos e 0 aumento do teor de
ferrita na zona termicamente afetada (ZTA) e zona de fusdo (ZF), prejudicando a
resisténcia a corrosdo e a tenacidade da solda (YOUSEFIEH, SHAMANIAN &
SAATCHI, 2011; ARMAS, 2008). A precipitacdo de nitretos ocorre porque em
temperaturas elevadas a solubilidade do nitrogénio na ferrita é aumentada. Ja o
resfriamento muito lento e o uso prolongado de altas temperaturas, pode levar a
precipitacdo de compostos intermetalicos (YOUSEFIEH, SHAMANIAN & SAATCHI,
2011) que prejudicam as propriedades mecanicas e quimicas da solda.

Em temperaturas que variam entre 700°C e 900°C, pode ocorrer formacdo de fase sigma
(FeCr) (FEDELE, 1999), ja entre 300°C e 500° C ocorrem importantes transformacoes
de fases, na qual a ferrita presente pode se decompor em fase a rica em ferro e fase o’
enriquecida em cromo. Além disso, pode ocorrer a formacdo de diferentes fragdes de
ferrita no metal de adicdo e na zona termicamente afetada (ZTA). A formacgdo de
nitretos de cromo bem como a presenca de fase sigma (FeCr) e alfa linha (alto Cr )
(FEDELE, 1999) na zona termicamente afetada (ZTA) compromete a resisténcia a
corroséo por pite das estruturas soldadas (MAGNABOSCO, GIRAO, 2007).

A quantidade limitada de nitretos de cromo ndo tem qualquer efeito sobre as
propriedades de soldagem, exceto quando se encontram em gréos proximos a superficie.

Nesse caso, a resisténcia a corrosdo do material diminui devido a precipitacido de cromo.
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Para evitar essa precipitacdo, deve-se evitar na soldagem fluxo de calor muito baixo e
grande espessura de solda (PETTERSOON & FAGER, 1994).

Os nitretos de cromo se formam preferencialmente nos contornos de graos de ferrita,
podendo também ocorrer intergranularmente. Nos agos inoxidaveis duplex, esta fase é
favorecida pelo aumento no teor de N como elemento de liga e ocorre na faixa de
temperatura entre 700 e 900°C. A precipitacdo é fortemente dependente da quantidade
de ferrita formada da junta soldada uma vez que o nitrogénio apresenta baixa
solubilidade nesta fase (MENEZES, 2005; GIRALDO, 2001).

Apbs a soldagem, durante o resfriamento da poca de fuséo, a precipitacdo de austenita
compete com a precipitacdo de nitreto de cromo. Se a quantidade de austenita formada
estiver proxima ao valor de equilibrio, o nitrogénio permanecera dissolvido nessa fase e
ndo haverd significativa precipitacdo de nitreto de cromo. Caso a precipitacdo de
austenita seja prejudicada, o nitrogénio, que € praticamente insollvel na ferrita, se
precipita na forma de nitreto de cromo (LONDONO, 1997).

A precipitacdo de nitretos é prejudicial as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis
duplex e também interferir negativamente na resisténcia a corrosdo devido ao
empobrecimento de cromo nos grdos e contornos de grdos (NILSSON, 1997;
JOSEFSSON, 1991).

Se o fluxo de calor for elevado, pode ocorrer precipitacdo de fases intermetalicas,
principalmente na estrutura ferritica como a precipitagio da fase o (delta)
(PETTERSOON & FAGER, 1994; DUNN & BERGSTROM, 2003). Caso se deseje
uma boa resisténcia a corrosdo, a quantidade de ferrita delta deve ser controlada
(FERNANDES, NETO & BRAGA, 2006). Na zona termicamente afetada pelo calor
(ZTA) a microestrutura no metal de solda deve ser estavel de modo que a soldagem com
alta produtividade e a soldagem multipasses sejam possiveis, sem precipitacdo de fases
prejudiciais em passes anteriores (WESTIN, BROLUND, & HERTZMAN, 2008).

Um precipitado que pode ser téo prejudicial como nitretos de cromo nos grao de ferrita
da superficie é a austenita secundaria. Isto porque a austenita secundaria apresenta

baixos teores de Cr, Mo e N reduzindo sua resisténcia a corrosdo localizada. A austenita
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secundaria é uma fase rica em Ni e pobre em Cr que se forma a partir da ferrita durante
0 reaquecimento do material, seja por um tratamento isotérmico em temperaturas entre
600 e 800°C, ou por reaquecimento causado por soldagens multipasse (PETTERSOON
& FAGER, 1994).

A precipitacdo da austenita secundaria é facilitada quando séo criadas regides ricas em
cromo, como na formacdo das fases sigma e alfa linha, pois ao retirar o cromo da
microestrutura, a ferrita é desestabilizada promovendo a formagdo da austenita
secundaria nas regifes pobres em cromo (NILSSON, 1992; SIEURIN &
SANDSTROM, 2006).

O estudo do ago UNS S31803 (SAF 2205) feito por Walker & Gooch (1991), mostrou
que a resisténcia a corrosdo por pite do material foi reduzida pelo reaquecimento da
junta soldada durante operacdes multipasse, levando a formacdo de austenita

secundaria.

O trabalho de Nilsson, et al (1994), com acos duplex soldados, mostrou que a austenita
secundaria formada nas diversas transformacdes de fase ocorridas na zona termicamente
afetada (ZTA) é mais susceptivel ao ataque por pite do que as fases ferrita e austenita
originais devido ao seu baixo teor de nitrogénio. Em trabalho subsequente Nilsson, et al.
(1995), confirma esta teoria, através de determinacdo, com auxilio do software
“Thermo-Calc”, ndo s6 do teor de nitrogénio como do teor de cromo e molibdénio na
austenita secundaria, verificando que esta tem baixa concentracdo destes trés elementos,

explicando sua maior susceptibilidade a corrosao por pite.

A presenca de nitrogénio nas ligas duplex eleva a temperatura na qual a austenita
comeca a se formar a partir da ferrita. Portanto, mesmo com uma taxa de resfriamento
relativamente rapida, o equilibrio do nivel de austenita pode ser atingido. Na nova
geracdo de acos inoxidaveis duplex (com maior teor de nitrogénio), este efeito diminui o
problema do excesso de ferrita na ZTA (ARMAS, 2008). A Figura 4 ilustra o

comportamento da adi¢do de nitrogénio no resfriamento da liga.
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Figura 4: Comportamento da adi¢cdo de nitrogénio no resfriamento da liga Fe-Cr-Ni.
Fonte: ARMAS, 2008.

A baixa solubilidade do nitrogénio na poca de solda implica perda de nitrogénio para a
superficie. Este € o caso especialmente de soldagem com método TIG e quando ar puro
é usado como gas de protecdo. Em média, quando ar puro é utilizado, a perda de
nitrogénio é na ordem de 0,03-0,05%. A perda de nitrogénio também depende da
técnica de soldagem. Por conseguinte, quando uma maior resisténcia a corrosdo
localizada é necesséria, a adicdo de nitrogénio em gases de protecdo é usada para

compensar a perda do mesmo.

A utilizacdo de gas de protecdo, como mistura de Ar-N,, € comumente usada para
reduzir a quantidade de ferrita na zona de fusdo (ZF) (MODENESI, 2008). Recomenda-
se a adicdo de 1 a 3% de N no gas de protecdo para 0s acos inoxidaveis duplex (AID’s)
(SANDVIK 2008). Westin, Olsson e Hertzman (2008) ainda enfatizam a importancia da
utilizacdo de limpeza adequada pds-soldagem, de preferéncia, de decapagem, quando se
tem formacédo de 6xido em solda GTAW com nitrogénio adicionado ao gas de protecao.
No caso do processo de soldagem GTAW, a adicdo de nitrogénio ao gas de protegéo é
uma pratica comum e recomendada em soldas de agos inoxidaveis duplex e superduplex
para compensar as perdas de nitrogénio durante a fusdo. Quando o metal de solda e a

zona termicamente afetada (ZTA) possuem menor concentragdo de nitrogénio que o
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metal base, geralmente apresentam também menor resisténcia a corrosdo (GUNN, 2003,
apud TAVARES, et al, 2010).

3.2.2. Soldagem De Acgo Inoxidavel Lean Duplex

Na soldagem de um aco inoxidavel lean duplex (AILD), um metal de enchimento com a
mesma composicdo quimica que o metal de base daria uma solda com excesso de ferrita
e piores propriedades mecanicas e de corrosdo. Portanto, 0 metal de enchimento deve
conter mais Ni a fim de formar uma maior propor¢do de austenita ap6s a soldagem
(PETTERSSON & FAGER, 1995).

A liga UNS S32304 pode ser soldada com sucesso pela maioria dos processos
relevantes da atualidade (WESTIN, BROLUND, & HERTZMAN, 2008), tais como
TIG, manual e automatico, PLASMA, MIG, SMAW, SAW e FCAW. A microestrutura

duplex torna a liga menos sensivel a fissuracao a quente.

Os parametros de soldagem devem ser otimizados para se obter um nivel controlado de
ferrita (20-70%). Um teor muito elevado de ferrita, isto é, acima de 70% produz um
material com menor tenacidade e resisténcia a corrosdo por pite, e um teor muito baixo
de ferrita, isto €, abaixo de 25%, diminui a resisténcia a CST do material. S&o
recomendadas aporte de calor em torno de 10-25 KJ/cm com temperatura maxima de
passe de 150 °C. Estas condi¢Oes devem ser aplicadas, levando em consideracdo a
espessura dos produtos e do equipamento de soldagem, ndo sendo recomendados

tratamentos térmicos pré ou pos-soldagem (TAN, et al, 2012).

A influéncia de ciclos térmicos de soldagem na microestrutura e na resisténcia a
corrosdo por pite de acos inoxidaveis duplex 2304 foi avaliada no trabalho de Tan
(2012) e os resultados mostraram que a microestrutura e a resisténcia a corrosdo por pite
da solda de unico passe sdo mais prejudicadas quando comparadas a multiplos passes,
sendo que, neste ultimo caso o teor de ferrita diminui, aumentando a temperatura critica

de pite.

Os problemas mais comuns de soldas em aco inoxidavel duplex (AID) estdo associados
com o calor na zona termicamente afetada (ZTA) e ndo com a zona fundida (ZF), ja que
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as propriedades da zona fundida (ZF) podem ser modificadas usando metal de alta liga

para o preenchimento da solda e N, no gas de protecdo (TAN, et al, 2012).

O maior teor de nitrogénio e de niquel no metal 2304 impediu o processo de
transformacdo austenita para ferrita, na fase de aquecimento e favoreceu a
transformacéo da ferrita em austenita na fase de resfriamento, durante o ciclo térmico, o
que foi Gtil para impedir a precipitacdo de nitreto de cromo em solda de Unico passe
(TAN, et al, 2012).

Na zona termicamente afetada (ZTA) o balanco microestrutural austenita-ferrita é
determinado somente pelas condi¢Ges de aquecimento e resfriamento, pela temperatura
maxima atingida e pelo tempo de permanéncia nessa temperatura. As transformagdes no
estado solido podem envolver a dissolu¢do parcial da austenita e dos precipitados
durante o aquecimento, e a formacéo da austenita e precipitados durante o resfriamento

em contorno de gréao ferritico e em alguns sitios intragranulares (LIMA, 2011).

3.2.3. Gases de Protecédo

Os gases de protecdo usados nos processos de soldagem tém a funcdo primaria de
proteger a poca de fusdo da contaminacdo e danos causados pela atmosfera, além de
manter o arco elétrico. O g&s mais comumente usado em processos de soldagem que
necessitam de protecdo gasosa é o Ar (argbnio). Este gas é utilizado juntamente com
outros gases como He (hélio), N, (nitrigénio) ou CO, (dioxido de carbono) quando se
deseja melhorar as condic@es de soldagem. A utilizacdo do He no gas de protecdo
permite aumentar a velocidade de soldagem e reduzir as emissdes de Osz. Para o
processo GMAW a adicdo de CO, melhora a molhabilidade do metal liquido e
estabiliza o arco entretando, mistura com mais de 5% em volume de CO, devem ser
evitadas em funcdo de problemas com a introdugédo de carbono na ZF (WILL, 2009;
LONDONO, 1997).

A adigéo de N, ao Ar, em proporgdes entre 1 a 10% em volume, promove o0 aumento do
teor final de nitrogénio na ZF e mantém os teores originais de N, na ZTA, impedindo a
perda de nitrogénio da liga durante a soldagem. Quando se utiliza elevados teores de N,
na ZF e ZTA se garante uma maior fracdo volumétrica de austenita, ja que se trata de
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um elemento gamagénico. Como resultado, as propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosao se mantém aceitaveis tanto na ZF como na ZTA. Estes niveis mais elevados de
nitrogénio agem tanto no sentido de aumentar a forca motriz para a formacdo de
austenita quanto para diminuir a faixa de temperatura onde o crescimento de grdos de
ferrita ocorre. Por esse motivo o teor de nitrogénio deve ser controlado a fim de evitar
excesso de formacdo de austenita, e a precipitacdo de nitretos. (FARIA et al., 2010;
KIM et al., 2011).

Os processos de soldagem que geram escoria, SMAW (com eletrodos revestidos) e
FCAW (com arames tubulares “flux cored”), sdo menos susceptiveis ao fendmeno de
perda de nitrogénio durante a soldagem, ja que a escoOria atua como uma barreira a saida
desse gas. Para o processo GMAW, ndo é possivel a utilizacdo de gases de protecdo
com elevados teores de nitrogénio, pois gases ricos em N, tendem a provocar
porosidade (JOSEFSSON, 1991).

No processo de soldagem GMAW o gés ativo CO, ¢é largamente empregado em ligas
ferrosas, devido ao seu baixo custo em relagdo a outros tipos de gases de protecéo,
tendo como principal caracteristica operacional a grande e uniforme penetracdo na junta
soldada. No entanto, nas altas temperaturas alcancadas pelo arco elétrico de soldagem
neste processo, 0 CO, decompde-se em CO e Oy, gerando uma atmosfera altamente

oxidante, segundo a reacdo endotérmica abaixo:

2C0,  2C0 + 0, — 56635())

Nesta meio oxidante o ferro liquido do metal de adicdo e da poca de fusdo combina-se
com o oxigénio livre formando FeO (6xido de ferro) e reage com o carbono para formar
0 CO, conforme a seguinte reagdo (MACHADO, 1996):

FeO+C > Fe+COT

Com a répida solidificacdo do metal de solda, 0 mondxido de carbono resultante pode
ficar aprisionado em seu interior, gerando porosidades. Para minimizar este efeito
utiliza-se, na soldagem GMAW com protecdo gasosa contendo gases ativos (CO, ou

0,), arames/eletrodos contendo desoxidantes como o silicio e/ou manganés, que reagem
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com o FeO, através de reacBes que inibem a formacdo de CO com a reducdo da
porosidade do material (OKUMURA & TANIGUCHI, 1982):

25i + 2Fe0 — 2Fe + Si0,

Mn + FeO - Fe + MnO

3.3. TIPOS DE SOLDA

Neste trabalho, foram utilizados os seguintes processos de soldagem: Fluxo de
soldagem de arco tubular (FCAW), por arco elétrico com gas de protecdo (GMAW) e a
com arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW).

3.3.1. Soldagem A Arco Com Arame Tubular - FCAW (Flux Cored Arc Welding)

No processo de soldagem FCAW a coalescéncia entre metais é obtida através de arco
elétrico entre o eletrodo e a peca a ser soldada. Para este processo, utiliza-se 0 mesmo
procedimento utilizado com o processo GMAW para iniciar a soldagem, com uma
diferenca, a prote¢do do arco neste processo é feita pelo fluxo interno do arame podendo
ser, ou ndo, complementada por um gés de protecdo. Além da funcdo de proteger o arco
elétrico da contaminacdo pela atmosfera, o fluxo interno do arame acrescenta elementos
de liga ao metal de solda, estabiliza o arco e faz o papel de desoxidante através da
escoria formada, que além de atuar metalurgicamente, protege o cordao de solda durante
a sua solidificacdo (MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2005).

Quando o processo FCAW utiliza gas de protecdo (Figura 5), o0 mesmo tem a funcao de
proteger o arco e ionizar a atmosfera, sendo o fluxo interno do arame responsavel pela
funcdo de desoxidante e de introdutor de elementos de liga. Quando néo se utiliza gas
de protecéo, na soldagem com arame tubular autoprotegido, esta funcdo é obtida pelos
componentes do préprio fluxo, ndo sendo utilizado gas proveniente de um
compartimento (cilindro) externo (MARQUES, MODENESI & BRACARENSE,
2005).
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Este processo acumula as principais vantagens da soldagem com arame macico e
protecdo gasosa (GMAW), como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de
deposicdo, alto rendimento, resultando em alta produtividade e qualidade da solda
produzida. Inclui também as vantagens da soldagem manual com eletrodos revestidos
(SMAW), como alta versatilidade, possibilidade de ajustes da composi¢do quimica do
corddo de solda e facilidade de operacdo em campo (MARQUES, MODENESI &
BRACARENSE, 2005).

Figura 5: Soldagem com arame tubular com prote¢édo gasosa.
Fonte: MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2005.

Na soldagem FCAW e em outros processos de soldagem com eletrodo consumivel, o
material do eletrodo precisa ser aquecido desde a sua temperatura inicial, proxima da
temperatura ambiente, até a sua temperatura de fusao e, a seguir, ser fundido e separado
do eletrodo. A velocidade com que o eletrodo é fundido deve ser, em média, igual a
velocidade que este é alimentado de forma a manter um comprimento de arco
relativamente constante (STARLING, MODENESI & BORBA, 2009).

O processo FCAW pode ser utilizado em acos de baixo carbono, os inoxidaveis, 0s
temperados, 0s estruturais resistentes a corrosdo, os de médio carbono tratados
termicamente e os de baixa liga. Além dos acos de cromo-molibdénio resistentes a altas
temperaturas e os ligados ao niquel e as proprias ligas de niquel. As atividades

industriais que mais utilizam tal processo sdo as inddstrias quimicas, petroliferas e de
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geracdo de energia, na construgdo de vasos de pressao e tubulacées com ago carbono, de
baixa liga e inoxidavel. Na industria automotiva e de equipamentos pesados, vem sendo
usado na fabricacdo de partes de chassi, eixo diferencial, componentes de suspenséo e
outras partes. Arames tubulares com didmetros menores vém sendo utilizados no reparo
de chassis de automéveis (MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2005).

3.3.2. Soldagem Com Gés De Prote¢do - GMAW (Gas Metal Arc Welding)

O fato de ser o processo de soldagem mais utilizado industrialmente se deve
principalmente a sua versatilidade, ao excelente nivel de produtividade, confianca,
facilidade de utilizag&o e automatizagcdo (MODENESI, et al, 2011).

No processo GMAW, um arco elétrico é estabelecido entre a peca e um eletrodo macico
ou consumivel (arame solido), continuamente alimentado. O arco aquece continuamente
o eletrodo, a partir da temperatura inicial, proxima da temperatura ambiente, até a sua
fusdo e destacamento a medida que este é alimentado a poca de fusdo. A temperatura,
no caso de arames de ago, pode ser superior a 2000°C. Além do arco elétrico, o
aquecimento do eletrodo pode ser feito por efeito Joule (MODENESI, et al, 2011;
FORTES & VAZ, 2005). O processo utiliza gas de protecdo, inerte, ativo ou uma
mistura de gases, proveniente de uma fonte externa, e é realizado sem aplicacdo de
pressdo para protecdo do arco e da poca de fusdo contra contaminagdo da atmosfera
(MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2005).

Este tipo de processo de soldagem é comumente usado para passes de raiz e para a
soldagem de materiais de parede fina. O método fornece um depoésito de solda muito
puro e de alta qualidade (FORTES & VAZ, 2005).

Melhorias continuas tornaram o processo GMAW aplicavel a soldagem de todos os
metais comercialmente importantes como 0s acos, o aluminio, acos inoxidaveis, cobre e
varios outros utilizando corrente continua constante e pulsada. Materiais com espessura
acima de 0,76 mm podem ser soldados praticamente em todas as posi¢es. E simples
escolher equipamento, arame, gas de protecdo e condi¢Ges de soldagem capazes de
produzir soldas de alta qualidade com baixo custo (FORTES & VAZ, 2005).
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Sdo vantagens desse processo a capacidade de execucdo em todas as posicoes, a alta
taxa de deposicdo do metal de solda e maior produtividade devido a alimentagédo
continua do arame, a utilizacdo para uma vasta gama de metais e ligas comerciais, a
menor distorcdo das pecas soldadas, a possibilidade de realizacdo de corddes longos
sem interrupcdo devido a alimentacdo continua do arame. Neste processo ndo ha
necessidade de remocdo de escoria, o tempo total de execucdo de soldas é de cerca da
metade do tempo se comparado ao processo com eletrodo revestido, a velocidade de
soldagem é maior do que as utilizadas no processo SMAW, preenche facilmente largas
aberturas, tornando certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes, ndo ha perdas de
pontas como no processo de eletrodo revestido. Além disso, esse processo apresenta
maior penetragdo que no processo SMAW, com transferéncia spray, o que pode permitir
a utilizagdo de filetes menores de solda com a resisténcia equivalente (FORTES &
VAZ, 2005; MARQUES, MODENESI & BRACARENSE, 2005).

Porém, o processo oferece certa dificuldade associada a definicdo correta dos
pardmetros de soldagem, principalmente devido ao ndmero relativamente alto de
variaveis e, sobretudo, a uma forte interrelagdo entre estas (MODENESI, et al, 2011).
Outras limitacGes do processo seriam a complexidade, o custo do equipamento de
soldagem, a dificuldade da soldagem em locais de acesso restrito (chanfros estreitos) é
maior que com o processo SMAW, visto o tamanho da tocha de soldagem (esta deve
estar proximo da junta a ser soldada para assegurar protecdo suficiente), o arco deve
estar protegido de correntes de ar que possam dispersar o gas de protecdo, limitando a
soldagem em campo; 0 processo resulta em altos niveis de radiacéo e calor, 0 que pode
resultar na resisténcia do operador ao processo (MARQUES, MODENESI &
BRACARENSE, 2005). Este processo de soldagem € ilustrado na Figura 6.

Existe entre os processos GMAW e FCAW a semelhanca no equipamento utilizado.
Para diferencia-los, basta modificar o consumivel utilizado. Para o processo GMAW
utiliza-se bobina de arame sélido e no processo FCAW é usado uma bobina de arame
tubular. Esta modificacdo do arame proporciona resultados completamente diferentes na
soldagem e no cordao de solda dos diferentes processos (MARQUES, MODENESI &
BRACARENSE, 2005).
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Figura 6: Processo bésico de soldagem GMAW.
Fonte: FORTES & VAZ, 2005.

3.3.3. Soldagem Com Eletrodo Revestido - SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

E um processo predominantemente manual, que tem como maior beneficio a facilidade
de controle da microestrutura e da composi¢do quimica do corddo de solda devido a
possibilidade de se variar a formulacdo do revestimento. E o mais largamente
empregado dos Vvarios processos de soldagem, aplicado em manutencdo, construcao,
soldagem subaquética e outras atividades que necessitam de soldagem (LIMA &
BRACARENSE, 2007).

A soldagem é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de
um eletrodo metélico revestido e a peca de trabalho. A producdo de calor pelo arco
funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. O metal de preenchimento
fundido, protegido pela atmosfera dos gases produzidos durante a decomposic¢do do
revestimento, é transferido através do arco para a poga de fusdo. A escoria liquida flutua
em direcdo a superficie da poca de fusdo, protegendo o metal de solda da atmosfera
durante a solidificacdo. O revestimento atua também na estabilizacéo do arco e controle
da forma do cordéo de solda (FORTES & VAZ, 2005).

Como o comprimento do arco é controlado manualmente, podem ocorrer variagdes
durante a realizacdo do cord&o. Por esse motivo, utilizam-se fontes de energia do tipo

“corrente constante”, nas quais a corrente de soldagem fornecida pela maquina ¢



29

aproximadamente constante, sofrendo pouca influéncia da variacdo do comprimento do
arco (LIMA & BRACARENSE, 2007).

Esse processo oferece vantagens em relacdo a outros processos de soldagem a arco
elétrico, por ser menos sensivel a corrente de ar e ser mais apropriado para a maioria
dos metais e ligas comumente usadas. Como desvantagem do processo de soldagem
SMAW pode-se citar a homogeneidade do corddo de solda, afetando assim sua
qualidade. A Figura 7 ilustra o processo SMAW (LIMA & BRACARENSE, 2007).

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA ;
ESCORIA

PROTETORA 5o iDIFICADA

METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Figura 7: Processo basico de soldagem SMAW.
Fonte: FORTES & VAZ, 2005.

3.4. CORROSAO

Segundo Gentil (2011), a corrosdo é a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a
esforcos mecéanicos. Por ser um processo espontaneo, esta constantemente
transformando os materiais metalicos e afetando a durabilidade e desempenho dos

mesmos, podendo comprometer sua aplicagéo.

Por se tratar de um fendmeno superficial envolvendo a reacdo do material e 0 meio, a
degradacdo do material pode se processar com ou sem a deposicao visivel dos produtos
desta reacdo com o meio (ZEEMANN, 2013). Em alguns casos, 0 composto metalico

formado na superficie pode agir como uma barreira entre 0 meio corrosivo e 0 metal,
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diminuindo assim sua velocidade de corrosdao (GENTIL, 2011). A resisténcia a
corrosdo ndo € intrinseca ao material, mas a combinacdo do material com o meio. O
estudo da corrosdo em materiais é de grande importancia uma vez que é a causa de um
prejuizo estimado em torno de 1,5 a 3,5% do PIB nos paises industrializados (PONTE,
2003).

Os principais tipos de meios que favorecem a corrosdo Sd0 0S meios aquosos, metais
liquidos e fundidos e gases em elevadas temperaturas. Um meio aquoso atua como
eletrdlito, podendo favorecer os processos corrosivos de forma mais intensa ou néo, isto
dependera da composicdo quimica, temperatura e condutividade do meio (ZEEMANN,
2013).

A imersdo de um metal em uma solucdo eletrolitica promove o estabelecimento de uma
diferenca de potencial entre as duas fases. Esta diferenca de potencial possui natureza
elétrica e quimica, denominada diferenca de potencial eletroquimico, criado nas
adjacéncias do material pela formacdo de uma dupla camada elétrica (Figura 8). Este
potencial pode ser medido com eletrodos de referéncia (ZEEMANN, 2013; GENTIL
2011).

Figura 8: Representacao da distribuicdo de cargas na interface metal/solucéo.
Fonte: PONTE, 2003.

Apos o equilibrio dindmico entre as reacdes catddicas e anddicas, observa-se os dipolos
(moléculas de agua) adsorvidos na superficie do metal bem como anions
especificamente adsorvidos, isto &, atraidos por interacbes quimicas e ndo elétricas.
Além disso os cations metalicos em solucdo sdo solvatados por moléculas de agua. O
arranjo ordenado das cargas elétricas na interface metal solugdo constitui a dupla
camada elétrica (GENTIL, 2011; PONTE, 2003).
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Dependendo do potencial do sistema e de outras condi¢des, o metal pode assumir em
meio aquoso, estados de equilibrio termodindmicos como ativo, passivo e estavel,
segundo diagrama de Pourbaix (Figura 9). Nestes diagramas sdo relacionados potencial
e pH, com a intencdo de prever as condic¢des sob as quais podem se formar um ou mais

oxidos, hidroxidos ou ions para os diversos metais em agua (ZEEMANN, 2013).

E(V)

E
Fe’+ Hcro,  Colfrosdo
+1 Fe;0; 1 Cra0¢*
CrdH?*
Fel+ Passivo or
0 0
Passividade
Cr,03
-1 cr#
-1 Cr
Imunidade
} | |
0 7 14 pH 0 7 14 pH

Figura 9: Diagrama de Pourbaix. (a) Fe/H,0. (b) Cr/H,0.
Fonte: LAPEC, 2012.

No caso do cromo e do ferro, para potenciais baixos, o material se apresenta estavel e
ndo reage com 0 meio, ndo existindo possibilidade de ocorrer degradacdo do material.
Para potenciais altos e em pH baixo, o material se apresenta ativo e com dissolucao
constante, podendo ocorrer corrosdo generalizada com perda de massa e afinamento da
secdo, verificando perdas de espessura durante o processo de limpeza quimica. Para
potenciais e pH altos, o material forma pelicula de 6xido, protegendo-o do meio, 0
tornando passivo. A corrosdo em materiais passivados é pontual e a mais critica, pois a

falha pode ocorrer antes que se possa detectar o processo corrosivo (ZEEMANN, 2013).

Os processos de corrosdo podem ser generalizados, quando o material se apresenta no
estado ativo, e pode ocorrer corrosdo localizada, quando o material se apresenta no
estado passivo e a camada de passivagdo sofre ruptura. Este tipo de corroséo traz
maiores problemas por ndo ser facilmente detectada, promovendo a falha mais
rapidamente (ZEEMANN, 2013).
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A sobreposicdo dos diagramas de Pourbaix Fe/H,O e Cr/H,0, é ilustrada na Figura 10.
Observa-se que o Cr na verdade dissolve a partir de potenciais mais baixos que o ferro,
porém seu ambito de formagdo de filmes é mais amplo. Portanto, sua principal
vantagem em relacdo ao ferro é a facilidade de se passivar mesmo em meios &cidos
(regido do “triangulo”) em que o 6xido de cromo se sobrepde a regido de dissolucao do
ferro. Esta caracteristica explica o desempenho anticorrosivo do cromo nos acos
inoxidaveis onde uma quantidade minima de 12% é suficiente para manter um filme

protetor adequado para resistir a meios aquosos diversos (LAPEC, 2012).

Figura 10: Sobreposicdo do diagrama de Pourbaix do Fe e do Cr em H,0.
Fonte: LAPEC, 2012.

3.4.1. Corrosdo em Aco Inoxidavel

Os acos inoxidaveis, embora bastante resistentes a VArios meios corrosivos, sdo
suscetiveis a corrosdo uniforme apenas em ambientes altamente acidos ou em solucdes
alcalinas quentes, portanto, o risco de corrosdo uniforme pode ser ignorado em muitos
casos. No entanto, 0s acos inoxidaveis sdo susceptiveis a corrosdo localizada, como a
corrosdao por pite e em fresta, em solugcBes neutras ou acidas contendo cloretos
(GENTIL, 2011) ou haletos (POHJANNE, 2008).

Sabe-se que a suscetibilidade a corrosdo localizada de agos inoxidaveis aumenta com o
aumento da concentracdo de cloreto e diminui com 0 aumento da proporcéo de sulfato e
cloreto ibnicos (POHJANNE, 2008). O trabalho de Pohjanne (2008) mostra que o
potencial critico de pite aumenta em solucdo de cloreto contendo sulfato quando

comparado com a solugdo de cloreto puro. Em solugdes diluidas, o efeito inibidor de
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sulfato é muito mais pronunciado do que em solucbes concentradas. A presenca de
cromo, molibdénio e nitrogénio aumenta a resisténcia a corrosdo por pite dos acgos

inoxidaveis tanto em solugdes concentradas de cloreto, como nas diluidas.

A elevada resisténcia a corrosdo destes acos deve-se a formacdo de uma pelicula
passiva, aderente e transparente de 6xido de cromo, com espessura entre 1 e 10 nm
sobre a superficie da liga em extensa variedade de meios (SUMAN, 2010). A barreira
protetora dos acos inoxidaveis pode ser rompida devido a efeitos metallrgicos, quando
a cobertura do material ndo é efetiva; devido a efeitos de superficie quando existem
condicdes de erosdo; devido a efeitos de tensdo, quando ha deformacdo e quebra
localizada da camada de déxido passiva (ZEEMANN, 2013) e pela dissolucdo devido a
presenca de um eletrélito provocando a formacdo de cavidades na superficie metalica
(MAGNABOSCO & GIRAO, 2007; VILLAMIL, et al. 2002). Os ions cloreto quando
penetram no filme passivo dos acos inoxidaveis iniciam sitios de corrosdo localizados,

provocando a corrosao por pite ou fenda (SANTILLAN, 2010).

Assim, uma forma conhecida de corrosdo localizada é a corroséo por pite (Figura 11),
ocorre somente em superficies metélicas que estdo no estado passivo como 0S agos
inoxidaveis. Este tipo de corrosdo é uma das formas mais destrutivas e perigosas, pois
nem sempre sua identificacdo pode ser efetuada por inspegéo visual (MAGNABOSCO
& GIRAO, 2007). Durante a corrosdo por pite, o ataque se localiza em um ponto
isolado da superficie metélica e se propaga até o interior do metal, muitas vezes
transpassando o metal (PONTE, 2003).

Figura 11: Corrosdo por pite em aco inoxidavel.
Fonte: GENTIL, 2011.
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O pite da-se pela formacéo de pontos anddicos localizados, altamente ativos, resultado
no rompimento do filme passivo, causado por agentes quimicos ou esfor¢os mecanicos.
O filme passivo é formado anodicamente através de um mecanismo similar ao processo
corrosivo. Quando os &omos de uma superficie metdlica sdo oxidados, eles
permanecem na superficie formando o filme passivo, de carater protetor, ou passam
para a solucdo, através da dupla camada elétrica, como ions metalicos solvatados, caso
em que se da a corrosdo. A corrosao inicia-se em pequenas areas, formando pequenos
“buracos” na peca e evolui em profundidade, chegando a comprometé-la

mecanicamente e a causar perfuracdes (VILLAMIL, et al. 2002; SUMAN, 2010).

A ocorréncia do pite sobre a superficie metalica dos metais depende ndo somente do
eletrolito, mas também de varios fatores, como a composi¢do quimica do material,
condicbes de tratamentos térmicos, a heterogeneidade superficial que provoca
descontinuidades no filme e a presenca de defeitos como inclusdes, discordancias,
contornos de gréo ou interfaces (MAGNABOSCO & GIRAO, 2007; VILLAMIL, et al.
2002).

E sempre muito dificil se detectar um pite devido a seu pequeno tamanho e porque ele
estd sempre coberto por produtos de corrosdo. Também é dificil de estimar,
quantitativamente, e comparar a extensao dos pites devido a grande variacdo em sua
profundidade e nimero que pode ocorrer numa mesma condi¢do (PONTE, 2003).
Porém, existem estudos que abordam a morfologia dos pites formados em acos
inoxidaveis austeniticos ap0s exposicdo a névoa salina, em diferentes temperaturas
(RIBEIRO et al, 2009).

Em solucGes de alta concentracdo de cloreto (dgua do mar), o pite é caracterizado por
um potencial minimo, chamado de potencial de pite. Abaixo desse potencial, o metal
permanece passivo e, acima dele, o pite é observado. Acos inoxidaveis com Nb
endureciveis por precipitacdo também apresentaram corrosao por pite em meio salino
(CASTELETTI et al, 2010).

O efeito do nitrogénio na corrosdo de acos inoxidaveis foi objeto de estudo para
Lothongkum et al (2006), que observaram que o potencial de pite aumenta com o
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aumento do teor de nitrogénio em todos os materiais testados. Neste estudo, observou-
se que o nitrogénio aumenta a resisténcia a corrosdo em solucdes acidas e a resisténcia a
corrosdo por pite em solugdes com diferentes valores de pH. J& no estudo de Ningshen
& Mudali (2009) observou-se que a presenca de hidrogénio aumenta a densidade de
corrente passiva e reduz significativamente a resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis
em meio de NaCl 0,5M. O desenvolvimento de acos inoxidaveis especiais mais ricos

em elementos como o cromo combate esse tipo de corrosdo (VILLAMIL, et al. 2002).

3.4.2. Corrosao em Ago Duplex

Como todo aco inoxidavel, nos acos inoxidaveis duplex também pode ocorrer a
corrosdo por pite pela presenca de ions cloreto. Estes ions substituem as moléculas de
agua da pelicula passiva e levam a formacéo de ions metalicos complexos, removendo a
pelicula. A presenca de ions cloreto atua inibindo a passivacdo do local afetado, que
passa a ter alta taxa de dissolucdo através de reacdo anddica. Compensando a presenca
dos cations metalicos, ocorre a migracdo dos anions cloreto para a regido afetada,
balanceando as cargas elétricas envolvidas. O aumento da concentragdo de cloretos leva
a hidrolise do cloreto ferroso, resultando na formacéao de &cido cloridrico, diminuindo o
pH local. A taxa de corrosdo aumenta, levando ao aumento da concentracdo de cloretos

localmente, fazendo da corrosdo por pite um processo autocatalitico (SEDRIKS, 1996).

Alguns estudos da corrosdo em acos inoxidaveis duplex sdo de grande importancia para
determinar suas propriedades e caracteristicas para diferentes aplicacGes. Estes acos
podem sofrer dissolucdo preferencial de uma das fases dependendo do potencial
eletroquimico e da solugdo a qual o material é exposto, fendbmeno este que é comumente
denominado corrosdo seletiva. Santos & Magnabosco (2008), realizaram teste de
imersdo em solucdo de HCI 1mol/L a 60°C e constaram dissolucéo de ferrita apés 72h

de ensaio no aco inoxidavel diplex UNS S31803.

No estudo de Marcelino Neto & Sobral (2002), os ensaios potenciodinamicos em ago
inoxidavel duplex, em NaCl 3% mostraram a presenca do lago de histeresse, que

evidencia a susceptibilidade a corrosdo localizada.
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3.4.3. Corrosao Aco Lean Duplex UNS S32304

O aco inoxidavel lean duplex SAF 2304 selecionado neste estudo tem baixo teor de Mo,
quando comparado a outros acos inoxidaveis duplex. Seu uso cresceu em industrias de
dessalinizacao, aplicacGes maritimas ou processos de producdo desde 2003, substituindo
0 aco austenitico AISI 316. No entanto, existe escassez de informacao cientifica sobre

seu desempenho frente a corrosao.

Usando a norma ASTM G48 método C com 72 horas de imersdo em uma solugdo de
cloreto férrico acidificado, observou-se uma temperatura critica de pite na ZTA em
10°C e no metal base em 15,5°C do aco UNS $32304 soldado com eletrodo 2209
(DUNN & BERGSTROM, 2003).

O aco inoxidavel lean duplex UNS S32304, comparado com o duplex UNS S32202 (EN
14062) e outros acos inoxidaveis austeniticos apresentou maior temperatura critica de
pite em chapas grossas em solucdo de cloreto, indicando o efeito positivo do Ni na
resisténcia a corrosdo (MANTEL, et al., 2008). Segundo Mantel, et al. (2008) o aco
inoxidavel lean duplex UNS S23304 também apresentou melhores resultados de
resisténcia a corrosdo uniforme em solugbes de acido sulfarico diluido, comparado ao
aco inoxidavel duplex UNS S32202 confirmando o efeito benéfico do alto teor Cr

nestas condicdes.

O aco inoxidavel lean duplex (AILD) UNS S32304 é um tipo de material previamente
estudado em diferentes condicdes, no entanto sua utilizacdo como reforgo em concreto
tem sido explorado recentemente. Segundo Alvarez, Bautista & Velasco (2011) ap6s
testes de corrosédo em meio alcalino com cloreto, a ferrita tende a corroer seletivamente
no aco inoxidavel lean duplex (AILD) UNS S32304. Em solucdes carbonatadas, o0 aco
inoxidavel lean duplex (AILD) UNS S32304 desenvolveu corrosdo por pite em altos
potenciais anodicos. O valor do potencial de pite (Ep) diminuiu a medida que a
concentracdo de NaCl da solugdo aumentou de 0% a 5%m de NaCl.

A camada de filme passivo no aco inoxidavel lean duplex (AILD) é o grande

responsavel pela resisténcia a corrosdo desse material e sua composicdo apresenta
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nitrogénio e niquel presentes principalmente na fase austenita e 0 cromo prevalece na

estrutura ferritica, segundo Vignala et al (2010).

3.4.4. Corrosao em Juntas Soldadas

Pela importancia de estruturas metalicas unidas por soldas em nosso cotidiano o estudo
da corrosdo, que é muito comum em compostos metalicos principalmente em acos
inoxidaveis, € um problema que deve ser analisado com todo o cuidado necessério por

envolver custos assim como expor vidas ao perigo.

No material soldado, pode ocorrer diferentes tipos de corrosdo que variam desde

corrosdo galvanica, intergranular e localizada.

A corrosdo galvanica pode correr quando a junta soldada estiver em meio aquoso,
devido a diferenca de composicdo quimica do metal base e do metal de solda. A taxa de
corrosao serd elevada quando o metal de solda, de menor area for anédico em relacéo ao

metal base e seus potenciais forem diferentes (ZEEMANN, 2013).

A corrosdo intergranular pode ocorrer nas adjacéncias das soldas, regibes mais
susceptiveis a precipitacdo de carbetos de cromo nos contornos de grdo devido aos
ciclos térmicos do processo de soldagem (ZEEMANN, 2013). Geralmente, os contornos
de grdos em uma microestrutura S&0 um pouco mais reativos que a matriz do material,e
sdo regides preferenciais de precipitacdo. A causa da corrosao intergranular pode ser
devido a impurezas nos contornos dos grdos, enriquecimento ou empobrecimento de
algum dos elementos de liga nas areas dos contornos dos grdos. No aco inoxidavel,
quando é aquecido numa faixa de temperatura que varia de 510 a 790 °C, ele se torna
sensitizado ou susceptivel a corrosdo intergranular. Isto porque, nestas condicdes, 0
carbeto de cromo se torna insoltvel e precipita. O cromo é entdo removido da solugédo
solida em que se encontrava criando um gradiente de concentracao entre a regido central
da matriz e do contorno do gréo. Esta situacdo esta apresentada esquematicamente na

Figura 12. A area empobrecida em cromo sofre corrosdo (PONTE, 2003).
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Figura 12: Corrosdo em torno do cordédo de solda de um aco inoxidavel
Fonte: GENTIL, 2011.

Nas adjacéncias da solda devido a elevada tensdo residual neste local pode ocorrer
corrosdo localizada do tipo sob tensdo, fadiga e fragilizacdo por hidrogénio
(ZEEMANN, 2013). Ja a corrosdo localizada por frestas é favorecida pela presenca de
descontinuidades superficiais em pecas que ndo sdo usinadas apds a soldagem
(ZEEMANN, 2013).

O trincamento por corrosdo sob tensdo (TCST) de aco inoxidavel ferritico soldado por
processo MIG (metal inert gas) com aco inoxidavel austenitico foi estudado por Vieira,
et al., (2006) constatando que o material em estudo foi susceptivel ao trincamento em
solucéo aquosa contendo 42% MgCI, na temperatura de ebulicdo, iniciando a partir da

pré-trinca na zona austenitica seguindo para a regido ferritica.

No trabalho de Oliveira et al (2007) utilizou-se solda FCAW em aco inoxidavel e, nos
testes de corrosdo em meio de cloreto de ferro a 50°C, observou-se a presenca de

corrosdo por pite e corrosao galvanica.

A zona termicamente afetada do aco inoxidavel UNS S30403 soldado pelo processo
FCAW revelou um comportamento de corrosdo severa comparado com o metal base e a
zona fundida apds teste de polarizagdo em meio de &gua do mar sintética
(SANTILLAN, 2011). Neste estudo, foi observado a presenca de corroséo intergranular
na ZTA — FCAW devido a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos.
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Segundo Bautista et al (2007), apds soldagem pelo processo SMAW em acos
inoxidaveis austeniticos e duplex, houve a formacdo de camadas de Oxido sobre a
superficie soldada. No aco inoxidavel duplex, na parte interna da camada de éxido foi
identificada a presenca de 6xido de cromo, enquanto que na regido exterior 6xidos mais

ricos em Fe.

3.5. TECNICAS ELETROQUIMICAS

A corrosdo por pite é caracterizada pelo ataque localizado em metais passivados. Este
tipo de corrosdo ocorre num dado meio em potenciais de eletrodos iguais ou superiores
ao potencial de pite Ep. O Ep é definido como o potencial menos positivo para
nucleacdo e propagacéo do pite (WOLYNEC, 2003; SUMAN, 2010).

Este parametro é caracteristico de metais cuja resisténcia a corrosdo depende da
formacdo da camada passiva e é de essencial importancia para a avaliagdo da resisténcia
a corrosdo de um material a esse determinado tipo de ataque. A dependéncia do Ep com
as diferentes variaveis do metal e do meio sdo utilizados na investigacdo do mecanismo
da corrosdo localizada. Existem diferentes técnicas eletroquimicas que podem ser
usadas para determina-la, dentre elas podem-se citar a técnica potenciocinética ou
potenciodindmica, a técnica potenciodinamica ciclica, a técnica potenciostatica, o
método de ruido eltroquimico, o método galvanostatico, a temperatura critica de pite e a
impedancia eletroquimica. As técnicas empregadas nesta pesquisa serdo abordadas
abaixo (WOLYNEC, 2003; SUMAN, 2010).

3.5.1. Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A espectroscopia de impedancia eletroguimica (EIE) € uma técnica eletroquimica, cujos
ensaios ndo-destrutivos que envolvem medicOes e andlise de materiais em que a
condugdo idnica predomina fortemente. Exemplos de tais materiais sdo eletrolitos
solidos e liquidos, sais fundidos, vidros e polimeros ionicamente condutores. A
espectroscopia de impedancia eletroquimica, também é importante no estudo de células
combustivel, baterias recarregaveis e corrosio (MACDONALD, 1992). E uma
poderosa ferramenta empregada na caracterizacdo de sistemas eletroquimicos. Nesta

técnica ndo estacionaria, € possivel estudar a resposta da interface metal-solucéo a uma
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perturbacdo ao redor de um do potencial, através da variacdo da corrente com o tempo.
Esta variacdo se da em fungdo dos diferentes processos que ocorrem na interface no

meio reacional e a amostra analisada.

Os dados obtidos nesse ensaio sdo mostrados na forma de diagramas de Nyquist e de
Bode (SUMAN, 2010). As representacOes graficas das funcbes amplitude e fase da
resposta em frequéncia, em escala logaritmica, designam-se por diagrama de Bode de
amplitude e de fase. Nestes diagramas de amplitude séo geralmente apresentados com o
eixo das frequéncias (horizontal) em escala logaritmica para abranger num mesmo

grafico uma escala ampla de frequéncias. A escala vertical é representada pela funcao

Obtém-se com esta técnica informacGes como a reacao interfacial de transferéncia de
carga, a resisténcia de polarizacdo (relacionada a densidade de corrente de corrosao), a
capacitancia (relacionada com a natureza da superficie metélica, especialmente a
natureza protetora dos filmes anddicos) entre outras (GAO, et al, 2009). Esta técnica
permite determinar o pardmetro de resisténcia de polarizacdo (Rp), cujo valor é
inversamente proporcional a velocidade de corrosdo do material (WOLYNEC, 2003).

Esta técnica utiliza-se de sinais muito pequenos que ndo perturbam as propriedades
superficiais do eletrodo. Com ela é possivel estudar as reacfes de corrosdo e medir taxas
de corrosdo em meios de baixa condutividade (WOLYNEC, 2003).

A representacdo grafica dos resultados pela curva de Nyquist permite a melhor
visualizacdo e andlise dos resultados, nesta sdo plotados para cada excitacdo os valores

das componentes real e imaginaria da impedancia de acordo com a Figura 13.
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Figura 13: Representacdo esquematica do diagrama de Nyquist.
Fonte: PRINCETON, 2008.

Os espectros de impedancia eletroquimica em um sistema ideal de interface
solido/liquido, representados pelo diagrama de Nyquist, consistem de uma intersecao de
alta frequéncia (Rq) com o eixo de abscissa atribuida a resisténcia 6hmica do eletrolito.
Nas frequéncias mais baixas, um arco principal surge, devido a interface
metal/eletrélito. A intersecdo deste arco com o eixo real é atribuida a resisténcia a
transferéncia de carga, também denominada de resisténcia a polarizacdo (Rc) e € uma
medida adequada para a estabilidade do filme passivo (KOCIJAN, MERL & JENKO,
2011).

O espectro de impedancia eletroquimica ideal é representado na forma de um
semicirculo de raio 0,5 Ry e centro Ro+0,5R., onde Ro e R correspondem
respectivamente a resisténcia do eletrodo e a resisténcia de polarizagdo. Os pontos
referentes aos menores valores de frequéncia angular (o) estdo a direita da curva, sendo
gue o ponto para m=0 esta sobre a curva Z’ (componente real da impedancia) e ¢ igual
Ro+Re. A medida que os valores de w aumentam o0s pontos caminham em direcdo
contraria atingindo valor maximo para o (o max), e quando ® —oo aproxima-se de Z’
(componente real da impedancia) no ponto indicado por Rq. (PRINCETON, 2008;
BARD, 2001).

Associam-se os resultados de impedancia a um circuito elétrico, denominado circuito

equivalente, que fornecem respostas iguais as fornecidas pelos processos fisico-
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quimicos do sistema em andlise. No caso mais simples, o circuito equivalente (Figura
14) consiste de uma resisténcia Rs em série com a combinacdo em paralelo de um
elemento R1Q;. Desde que o mecanismo de formacdo do filme passivo ndo mude
significativamente com o tempo, o tempo de relaxamento para o filme também deve
permanecer inalterado (KOCIJAN, MERL & JENKO, 2011). O simbolo Q; significa a
possibilidade de uma capacitancia ndo-ideal (EFC, elemento de fase constante) e o
elemento R; significa a presenca de uma segunda resisténcia (KOCIJAN, MERL &
JENKO, 2011).

Q,

R,
=N | R
1

Figura 14: Circuito equivalente.

Cada vez mais se tem utilizado essa técnica para os estudos de corrosdo. No estudo de
Pardo, et al. (2007), espectros de impedancia eletroquimica revelaram que a resisténcia
a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos estudados foi elevada e ndo alterada pela
adicdo de Cu e/ou Sn, quando essas ligas foram imersas em solugéo de NaCl 3,5% em
massa, a 22 °C durante 3 meses.

A impedancia eletroquimica (Z) ¢ dada pela razdo entre perturbagdo em potencial AE e

sua resposta em corrente Al, Equagéo (2):

Z= % Equagdo (2)
onde se pressupde que um ponto da curva de polarizacéo (lo, Eo) seja aplicado um sinal
senoidal de pequena amplitude, pois o sistema deve ser linear. Desta forma AE pode ser
dado pela Equagéo (3):

AE = | AE| ¢! Equacdo (3)
Onde:

j=A-1

o = 2nf

f = frequéncia
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t = tempo

Como o sistema é considerado linear em torno de (lo, Eo), a resposta em corrente

também sera senoidal, conforme Equagao (4).

Al =IAll e(jot + ¢) Equacéo (4)
Onde:

¢ — diferenca entre as fases, dado pela Equacéo (5)

¢ = arctg% Equacéo (5)
Onde:

Z’ - parte real da impedancia

Z"" - parte imaginaria da impedancia

A impedancia pode ser representada pelo seu médulo IZI= IAEI/IAIl ¢ a diferenga de fase

¢, ou pela representacdo mais utilizada mostrada na Equacéo (6):

=7 —-jz” Equacéo (6)
Onde:

Z = impedancia

Z" =1Zl.cosd

Z" =17Zl.send

O conjunto desses valores constitui 0 chamado diagrama de impedancia, que contém
informacdes cinéticas dos processos eletroquimicos que estdo ocorrendo no ponto em
estudo. O conjunto de valores deve ser obtido em diferentes pontos da curva de
polarizacdo em um grande espectro de freqiiéncia, pois ndo se sabe inicialmente em qual
escala de tempo se encontram as variagdes dos diversos processos associados ao

sistema.

Para medir a impedancia, o método de correlacdo ¢ o mais adequado. Com esse
procedimento a impedancia do sistema é medida por um método de analise de
harménicos, frequéncia por frequéncia, em cada ponto de polarizacdo. A geracdo e

andlise da resposta sdo feitas por um analisador de funcdo de transferéncia. Os
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resultados sdo obtidos na forma (Z°, Z"" e f = w/2n) e sdo apresentados graficamente

como representacdo de Nyquist, como mostrado na Figura 13.

3.5.2. Polarizacdo Anddica Potenciodindmica

A polarizacdo potenciodindmica é uma técnica para a obtencdo de curvas de
polarizacdo, e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de
corrosdo (aquele que se estabelece quando da imersdao do material na solugédo) ou em
potenciais onde predominam reacdes catodicas (aqueles menores que o potencial de
corrosdo), elevando-se o potencial a taxa de varredura constante. Influenciam a forma
das curvas de polarizacao, a velocidade de varredura, a composicao da solucdo, o tempo
de imersdo anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio. A corrente, nas
curvas de polarizacdo, € mostrada em valores absolutos, e é dividida pela area de
material exposta as reacdes, criando o conceito de densidade de corrente (WOLYNEC,
2003).

As curvas de polarizagdo permitem a determinacéo dos potenciais de ruptura dos filmes
passivantes, os potenciais de pites (Ep). Quando o material sofre altas polarizacGes
anodicas, a dissolucdo do 6xido de cromo, no caso de acos inoxidaveis, ocorre através
da Reacdo 1. Esta reacdo ndo pode ser entendida como um processo de corroséo, ja que
ndo hé& quebra da camada passiva e ndo implica a dissolucdo do metal base. No entanto,
a reacao sugere uma possivel diminuicdo da capacidade de protecdo da camada passiva
qguando € exposto a uma determinada faixa de potencial. A capacidade de protecdo das
camadas passivas em acos inoxidaveis tem sido tradicionalmente relacionada com o seu

contelido de Cr,0s.

Cr,03 + 100H — SH,0 + 2CrO> + 6 REACAO 1

Na curva de polarizacdo anodica potenciodinamica (Figura 15), observa-se que, na
porc¢do catddica, abaixo do potencial de corrosdo (Ecor), @ baixa taxa de dissolucédo do
metal ocorre devido a predominéncia de reacfes catodicas, como a de evolucdo de
hidrogénio (REACAO 2). Por se tratar de metais passivos, o valor da densidade de
corrente é pequena, da ordem de 1 a 10 pA/cm?, variando muito pouco com o aumento
do potencial (WOLYNEC, 2003; LAPEC, 2012).
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2H" + 2e” — Hy REACAO 2
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Figura 15: Curva de polarizacdo anddica esquematica de aco inoxidavel em meio
acido. Ecor: potencial de corrosdo. Epp: potencial de inicio de passivagao. Erans:
potencial de inicio da regido anddica transpassiva.

Fonte: MAGNABOSCO, 2001.

Com o aumento do potencial ha reversdo de corrente no potencial de corrosdo, e a partir
dai tem inicio o trecho anddico da curva de polarizacdo. Para acos inoxidaveis, a regido
anodica se divide em dois trechos distintos. No primeiro, denominado regido anddica
ativa, a densidade de corrente cresce com o aumento de potencial, caracterizando a
dissolucdo anddica (corrosdao) do metal. A partir de certo potencial, da-se inicio ao
segundo trecho, chamado regido anddica passiva, caracterizado pela reducdo da
densidade de corrente e por baixa taxa de corrosdo. Tal fendmeno se da em funcéo da
formagdo de pelicula passiva aderente nos acos inoxidaveis, caracterizada por excelente
aderéncia a superficie, baixa condutividade elétrica, pequena espessura e alta

capacidade de autoregeneracdo (FONTES, 2009; MAGNABOSCO, 2001; WOLYNEC,
2003).

Em potenciais mais elevados, em geral acontece um aumento da densidade de corrente,
na regiao da transpassividade, que pode ser devido a varios fendmenos: estabelecimento
de corroséo localizada com o potencial de pite, no qual o metal reage anodicamente a
elevadas taxas de dissolu¢éo; inicio de uma nova reagdo anodica como a liberacao de O,

(oxidacdo da agua); ou a transpassividade propriamente dita que corresponde a
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transformacdo de um Oxido que porventura houvesse se formado sobre o metal durante
a passividade e que se transforma em um ion soltvel ou em outro 6xido, por sua vez
soltvel (LAPEC, 2012; SUMAN, 2010).
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4. RESULTADOS ANTERIORES DE SOLDAGEM E ANALISE
MICROESTRUTURAL

Os resultados do trabalho realizado por Cardoso Junior (2012) complementam esta
pesquisa. De acordo com Cardoso Junior (2012), foram avaliados o comportamento
mecanico de chapas espessas do aco inoxidavel lean duplex UNS S32304, soldadas
pelos mesmos processos SMAW, GMAW e FCAW e com 0s consumiveis com
composi¢do quimica de 23%Cr e 7% Ni (sem molibdénio) e a outra com 22%Cr e 9%Ni
(com molibdénio).

4.1. CONDICOES DE SOLDAGEM

Os diametros dos consumiveis e 0s gases de protecdo utilizados para confeccdo das
juntas soldadas sé&o apresentados Tabela 5.

Tabela 5: Processos, consumiveis e gases de protecao testados.

Teste Processo | Diametro (mm) | Gé&s de Protecdo
SMAW?2307 | SMAW | 3,25 (a)
SMAW?2209 | SMAW | 4,00 (a)
GMAW?2307 | GMAW | 1,00 959%Ar+3%C0,+2%N,"
GMAW?2209 | GMAW | 1,00 959%Ar+3%C0,+2%N,"
FCAW2307 | FCAW |[1,20 75%Ar+25%C0,
FCAW2209 | FCAW |[1,20 75%Ar+25%C0,

Nota: (a)N&o se aplica; (b)Mistura fornecida pela Praxair com nome comercial de Star
GoldTM SS. Fonte: CARDOSO JUNIOR, et al. 2012

A adicdo de nitrogénio no gas de protecdo no processo GMAW é importante para evitar
a perda de nitrogénio, conforme descrito por Westin (2010), e por conseqiéncia a
formacéo excessiva de ferrita em detrimento da austenita. Entretanto, para a soldagem
FCAW partiu-se do principio que tal adicdo ndo se faz necessaria devido a presenca da
escoria, que, ao se solidificar com maior viscosidade que o metal liquido, atua como

uma barreira a perda de No.

As chapas foram chanfradas e montadas seguindo o esquema apresentado na Figura 16.
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A) B) Q)
Figura 16: Esquema das chapas chanfradas e montadas. A) Detalhes dimensionais do

chanfro e preparacgéo das juntas; B) Corpos de provas montados; C) Regido de tras do
corpo de prova, mostrando a fixacdo do suporte ceramico.
Fonte: CARDOSO JUNIOR, et al. 2012

Para todos os ensaios de soldagem utilizaram-se suportes ceramicos de perfil retangular
com 13mm de abertura e 1,3mm de profundidade (Figura 17) Modelo: OK Backing
Rectangular 13, fornecido pela ESAB, 0s quais dispdem de uma fita metalica auto adesiva
de aluminio para fixacdo. O perfil retangular foi escolhido devido ao seu melhor
desempenho em aplicacGes de processos de soldagem que geram escOria, 0S quais

representam a maioria dos testes realizados.

l 27 |
1
13 _,

1

m !
T
M~

Figura 17: Perfil do suporte ceramico utilizado com dimensGes em milimetros.
Fonte: CARDOSO JUNIOR, 2012

Na raiz da solda, ao contrario do procedimento normalmente utilizado para soldagem
dos agos inoxidaveis duplex (AID’s), ndo se utilizou gas de purga, e sim, um suporte
ceramico e soldagem manual. Os numeros de passes das juntas soldadas sdo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Numeros de passes das juntas soldadas.

Experimento

Passes

Raiz Demais

SMAW 2307
SMAW 2209
GMAW 2307
GMAW 2209
FCAW 2307
FCAW 2209

1
1
1
1
1

1

15
15
12
13
12
11

Fonte: CARDOSO JUNIOR, et al. 2012

Na Figura 18 sdo apresentadas as sequéncias de passes resultante das soldagens dos

corpos de prova. Nota-se que ambos os CP’s soldados com eletrodos revestidos

apresentaram mesmo numero de passes.

FCAW?2307

| FCAW2209

Figura 18: Numero e sequéncia de passes utilizados no trabalho.
Fonte: CARDOSO JUNIOR, 2012

Detalhes sobre a escolha dos consumiveis, dos gases de protecdo, do tipo de chanfro,

dos parametros e procedimento de soldagem podem ser obtidos no trabalho de Cardoso

Junior (2012).
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4.2. CARACTERISTICAS DAS JUNTAS SOLDADAS

De acordo com Cardoso Junior (2012), as juntas soldadas apresentaram elevadas
proporcdes de austenita na zona fundida (ZF) principalmente na superficie para as
amostras soldadas pelo processo SMAW. Ja a zona termicamente afetada pelo calor
(ZTA), como esperado, apresentou menores teores de austenita, com maior proporcao
para superficie da solda das amostras soldadas pelo processo FCAW com o consumivel
2209 (22%Cr e 9%Ni com adi¢cdo de molibdénio).

Evidenciou-se também nas juntas soldadas a ocorréncia de austenita secundaria no
interior dos grdos ferriticos da ZTA, principalmente nas regifes de raiz e de centro
devido ao reaquecimento dos passes subsequentes (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Com relacdo aos defeitos, as juntas soldadas apresentaram-se livres dos mesmos exceto
nas amostras FCAW2307 e FCAW2209, onde foi possivel identificar pequenas
indicacBes, que se caracterizam como inclusdes ndo metalicas, observacdo feita apds
andlise por microscopia 6ptica (MO). Observou-se um baixo teor de inclusdes na zona
fundida (ZF) de todas amostras, entretanto observaram-se maiores valores medios para
os ensaios em que foram utilizados os processos de soldagem que geram escoria,
SMAW e FCAW, guando comparado ao processo GMAW. Fato este que pode justificar
o melhor comportamento aos testes de corrosdo, nos quais h4 melhores resultados de
resisténcia a corrosdo para as amostras soldadas pelo processo GMAW, ja que as
inclus@es sdo prejudiciais a solda (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Para os testes GMAW2307 e GMAW2209, observou-se excesso de reforco na raiz
(parte inferior da Figura 18), o qual poderia ser reduzido pela utilizacdo de um suporte
ceramico com chanfro céncavo e menor abertura (por exemplo 9 mm). O processo
GMAW apresentou maior propor¢do de y na ZF, provavelmente devido a adicdo de
nitrogénio ao gas de protecdo (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Com relacdo as propriedades mecénicas das amostras, estas foram submetidas aos
ensaios de tracdo, dobramento e impacto Charpy. Sendo as considerac¢des pertinentes a
cada ensaio apresentadas a seguir (CARDOSO JUNIOR, 2012).
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No ensaio de tracdo as juntas soldadas apresentaram ruptura acima do limite minimo do
metal de base, que tem como limite de resisténcia de 600MPa e limite de escoamento de
400MPa, mostrando que a solda ndo comprometeu a resisténcia a tracdo da junta. Além
disso, todas as rupturas ocorreram no metal base (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Pelo ensaio de dobramentos laterais as juntas soldadas ndo apresentaram
descontinuidades superiores a 3,2mm valor que representa o critério maximo de
aceitacdo segundo ASME 1X (2010) (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Apbs o ensaio de impacto Charpy uma junta de UNS S32304 soldada pelos processos
SMAW, GMAW e FCAW com dois tipos de consumiveis apresenta boa tenacidade a -
30°C, tanto na zona fundida quanto na ZTA. A soldagem GMAW apresentou 0 maior
valor para 0 mesmo parametro, sendo isso provavelmente devido ao maior nivel de
inclusbes ndo metalicas dos processos SMAW e FCAW e menor nivel do processo
GMAW (CARDOSO JUNIOR, 2012).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. MATERIAIS

Os materiais estudados neste trabalho foram as juntas soldadas de ago inoxidavel lean
duplex. Os processos de soldagem utilizados foram SMAW, GMAW e FCAW, e o0s
consumiveis de soldagem empregados possuiam duas composicdes diferentes, uma com
23%Cr e 7% Ni (sem molibdénio) e a outra com 22%Cr e 9%Ni (com molibdénio).
Para 0s ensaios eletroquimicos as juntas soldadas foram separadas por regides de topo e
raiz. Abaixo sdo apresentadas algumas condi¢bes de soldagem e caracteristicas das

juntas soldadas por Cardoso Junior (2012).

5.2. METODOS

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas:

1 — Preparagdo das amostras

2 — Ensaios eletroquimicos de corrosdo das juntas soldadas em solucdo de NaCl 3,5%
m/v;

3 — Caracterizacao das amostras apds 0s ensaios eletroquimicos.

A seqguir serd apresentada a metodologia detalhada para cada uma dessas etapas.

5.2.1. Preparacdo Das Amostras

As amostras soldadas foram cortadas transversalmente a direcdo de soldagem, para
tornar possivel a avaliacdo do metal de solda, da ZTA e do metal de base. A partir

destes cortes, foram retirados corpos de prova, de aproximadamente 5mm x 100mm X

10 mm nas regides de raiz e topo do conjunto soldado, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Representacdo da extracdo de corpos para 0s ensaios de corrosao.

Para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos os corpos de provas foram embutidos em
resina baquelite na embutidora PER 40Mi da Arotec. O contato elétrico necessario para
os ensaios foi realizado fazendo-se um pequeno orificio no embutimento de baquelite
até a superficie da amostra, onde foi soldado um fio de cobre encapado, conforme
Figura 20.

Figura 20: Amostra embutida com fio de cobre soldado.

Em seguida, os corpos de provas foram lixados com lixas de carbeto de silicio (SiC) de
granulometria 220, 320, 400, 600 mesh, em politrizes, usando agua como solucdo
refrigerante. Imediatamente antes de cada analise, cada amostra foi lavada com &agua

deionizada e etanol puro, desengraxada com acetona e seca com ar comprimido.

As etapas de preparacdo de amostra foram realizadas no Laboratorio de Robotica,

Soldagem e Simulacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFMG.
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5.2.2. Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos de corrosdo foram realizados em triplicata, no Laboratorio de
Corrosdo e Engenharia de Superficie do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais. Apds o preparo das amostras as mesmas foram
submetidas aos testes de medida de potencial de circuito aberto, espectroscopia de

impedancia eletroquimica e polarizacdo anddica potenciodinamica.

Todos os reagentes e solventes empregados nos ensaios eletroquimicos foram de grau
analitico. A solucdo usada nos ensaios foi o cloreto de sodio (NaCl 3,5% m/v). Os
ensaios foram realizados em solucdo com pH 6,7 e a temperatura ambiente. Para analise
do comportamento eletroquimico foi utilizado um potenciostato da PRINCETON
Applied Research Versastat3. Compondo a célula eletroquimica, foram utilizadas o
eletrodo Ag/AgCl como referéncia, o eletrodo de platina como contra-eletrodo e a
amostra de aco lean duplex UNS S32304 soldado como eletrodo de trabalho (Figura
21).

Figura 21: Célula eletroquimica composta do eletrodo de trabalho (a), do eletrodo de
referéncia de Ag/AgCI (b), e do contra eletrodo ou eletrodo auxiliar de platina (c).
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5.2.2.1. Medida de potencial de circuito aberto

Foram feitas medidas do potencial de circuito aberto em solugdo 3,5 % m/v de NaCl a
temperatura ambiente, em meio naturalmente aerado, com os eletrodos de trabalho
estacionarios, durante 3h de imersdo. O potencial de corrosdo foi determinado ao final
deste ensaio. Os testes de medida de potencial de circuito aberto foram feitos em

triplicata.

5.2.2.2. Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizados apds
estabilizacdo do potencial de corroséo. A perturbacdo senoidal no potencial de corroséo
foi de 10mV em torno do potencial de circuito aberto. A faixa de freqiiéncia empregada
foi de 100kHz a 10mHz e a taxa de leituras de 100 pontos por década de frequéncia. Os
resultados de impedancia foram tratados utilizando o programa Zview versdo 3.3d para

simulacéo do circuito elétrico equivalente do sistema.

5.2.2.3. Polarizacdo Anodica Potenciodindmica

Para levantamento das curvas de polarizacdo anddica potenciodindmica o eletrodo de
trabalho foi preparado e montado da mesma maneira que para as medidas de potencial
de corrosdo e espectroscopia de impedancia eletroquimica. Os ensaios foram realizados
em triplicata, usando uma velocidade de varredura de 0, 167 mV/s (ASTM, 1999) e a
faixa de potencial investigada foi em torno de —300mV a 1,0V, em relacdo ao potencial
de corrosdo (Ecor), determinado a partir do potencial de circuito aberto medido apés 3
horas de imersdo da amostra no eletrolito. Todas as medidas foram feitas a temperatura

ambiente.

Apobs o término do ensaio de polarizacdo, as amostras foram lavadas e secas para

posterior analise micrografica.
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5.2.3. Caracterizacdo Das Amostras Apos Ensaio Eletroquimico

Para analise dos resultados de impedancia e polarizacdo fez-se necessario a

determinacdo das areas das amostras.

5.2.3.1. Determinacdo das Areas das Amostras

A érea das amostras submetidas aos ensaios eletroquimicos foi determinada atraves do
software analizador de imagens “AnalySIS DOCU 5.0 — Soft Imaging System GmbH”.

A Figura 22 ilustra a area obtida para uma das amostras.
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Figura 22: Area da amostra soldada e embutida para a replicata GMAW 2307 Topo.

5.2.3.2. Avaliacdo por Microscopia Optica (MO)

Depois do ensaio de polarizacdo, as amostras foram submetidas a analise microscopica

para avaliagdo da morfologia e da regido de ocorréncia dos pites.

Para analise por microscopia Optica, a amostra foi fotografada com auxilio do
microscopio optico “Olympus BX60”. A captacdo das imagens foi feita utilizando-se
uma camera “Evolution LC Color — PLA662” integrada ao software computacional de

captacdo e edicdao de imagens “AnalySIS DOCU 5.0 — Soft Imaging System GmbH”.
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Antes do ensaio eletroquimico, as amostras foram analisadas por microscopia Optica
apos ataque quimico com o reagente Behara 11, que tem como componentes da solucéo:
agua (H20), acido cloridrico (HCI) e metabissulfito de potasio (K»S,0s) e bifluoreto de
aménio (NHzHF,).

5.2.3.3. Avaliacdo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com

Dispersdo de Energia (EDS)

Apo6s ensaio eletroquimico as amostras foram submetidas a andlise por Microscopia
eletronica de varredura com dispersdo de energia para avaliar a composi¢ao quimica nas
areas corroidas. As imagens tridimensionais da morfologia das amostras obtidas pelo
microscopio eletrénico por varredura (MEV) foram efetuadas no Centro de Microscopia
da UFMG. O aparelho empregado foi um Microscopio Eletrénico de Varredura FEG -
Quanta 200 FEI, de 3 a 30 kV, com 1,6nm de resolucdo em alto vacuo e 3,5nm de
resolucdo em baixo vacuo, detector de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e

elétrons transmitidos (STEM). As amostras foram metalizadas com carbono.

A microanalise de EDS ocorre por um sistema que possibilita a determinacdo da
composicdo qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir de emissdes de raios-X
caracteristicos. A composicdo qualitativa e semiquantitativa das amostras analisadas
foram determinadas pelo detector integrado Pegasus: EDS, acoplado ao Microscépio
Eletronico de Varredura FEG - Quanta 200 FEI.
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6.1. CARACTERIZACAO DO METAL BASE E CONSUMIVEL DE SOLDAGEM

A partir da composi¢do quimica do metal base e dos consumiveis apresentadas na

Tabelas 7 calculou-se o numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN), pela

Equacdo (1), para cada material, sendo os valores obtidos apresentados na Tabela 8.

Tabela 7: Composicéo quimica do metal de base e consumiveis utilizados na soldagem

(%m).
Processo C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
Metal Base 0,019 135 0,39 0,028 0,0004 22,45 363 0,44 050 0,11
OK 67.56 SMAwW 0,028 0,78 096 0,017 0,014 2260 7,62 036 0,26 0,14
OK 67.50 SMAW 0,027 0,79 099 0,019 0,012 21,92 931 3,15 0,06 0,14
OK Autrod 2307 GMAW 0,03 088 086 0,017 001 2382 892 031 0,09 0,13
OK Autrod 2209 GMAW 0,029 1,47 0,57 0,02 0,009 2194 920 312 0,14 0,14
Shield Bright 2307 FCAW 0,024 0,92 0,9 0,018 0,011 23,7 893 03 0,095 0,12
OK Tubrod 14.27 FCAW 0,022 1,06 091 0,022 0,013 2166 92 294 0,18 0,15

Tabela 8: PREN do metal de base e consumiveis utilizados.

Referéncia Processo Tipo PREN
Metal de Base UNS S32304 25,7
OK67.56 SMAW 2307 26,0
OK67.50 SMAW 2209 34,6
OK Autrod 2307 GMAW 2307 26,9
OK Autrod 2209 GMAW 2209 34,5
Shield Brigth 2307 FCAW 2307 26,6
OK Tubrod 14.27 FCAW 2209 33,8

Pelos resultados apresentados é possivel afirmar que o ndmero equivalente de

resisténcia ao pite (PREN) do metal de base e dos consumiveis 2307 estdo entre 25 e 27,

valor tipico desse tipo de material, enquanto os consumiveis do tipo 2209 apresentaram

resultados superiores a 33, valor tipico do aco inoxidavel duplex (AID) UNS S32205 e
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S31803, em decorréncia principalmente da adicdo de aproximadamente 3% de
molibdénio nesses materiais. Assim, como mencionado na revisdo bibliografica, se
prova a equivaléncia do numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN) dos acos
inoxidaveis lean duplex (AILD’s) UNS S32304 e os agos inoxidaveis austeniticos AlSI
316L, os quais apresentam nimero equivalente de resisténcia ao pite (PREN) por volta
de 25 (NSSC, 2010).

6.2. ENSAIOS ELETROQUIMICOS

6.2.1. Medida Do Potencial De Circuito Aberto

Nas Figuras 23 a 25 sdo apresentados 0s potenciais de circuito aberto para juntas
soldadas pelos processos SMAW, GMAW e FCAW, com 0s consumiveis 2307 e 2209

para as regides de topo e raiz.

Algumas amostras apresentaram um potencial de circuito aberto aproximadamente
constante. Outras amostras apresentaram aumento acentuado do potencial de circuito
aberto, provavelmente devido a formacdo de camada passiva protetora, seguido de
decréscimo no valor do potencial. Uma reducéo no valor do potencial de circuito aberto

pode significar dissolu¢do ou degradacdo da camada de passivacao.
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Figura 23: Potencial de circuito aberto para as juntas soldadas pelos processos SMAW.
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E interessante notar que as juntas soldadas pelo processo SMAW com o consumivel
2307 apresentaram um potencial de circuito aberto aproximadamente constante, com
menores variacdes de potencial com o tempo. Estas amostras apresentaram apenas um
arco capacitivo no diagrama de Nyquist, evidenciando uma Unica interface de reagéo no

processo corrosivo, ndo indicando a existéncia de uma camada passiva protetora.

— GLIAW EATY 2307

50 -
—— GMAW TOPO 2307
0 - GIIAW RATE 2209
_ — G IAT TOPO 2209
a]
< 50 W
l-&'-:[l
~ -100 -
g
£
-
= -150 -
S
z 200 - T
-
(=T
2250
-300 : : : . :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (5)

Figura 24: Potencial de circuito aberto para as juntas soldadas pelo processo GMAW.

Uma outra amostra que apresentou menores variagdes do potencial com o tempo em
relacdo as demais amostras foi a junta soldada pelo processo GMAW, regido da raiz,
usando o consumivel 2209. As amostras soldadas nesta condicdo apresentaram a maior
resisténcia a corrosdo no meio salino, este resultado pode ser justificado pela menor teor
de inclusdo nas juntas soldadas pelo processo GMAW e pela maior proporcéo de Ni e

Mo no consumivel 2209, que sdo elementos estabilizadores da camada passiva.

Na Figura 25, observa-se um comportamento semelhante para as regides de raiz e topo,
qguando se utilizou os dois tipos de consumiveis. Inicialmente tem-se a queda do

potencial e posteriormente ele se estabiliza até o final do ensaio.
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Figura 25: Potenciais de circuito aberto para as juntas soldadas pelo processo FCAW.

A partir dos dados experimentais de potencial de circuito aberto foi possivel determinar

0s potenciais de corrosdo para 0 aco lean duplex UNS S32304 ap6s 3 horas de imersédo

em solugdes de NaCl 3,5% m/v, com diferentes tipos de solda para raiz e topo da solda.

Os valores médios de potencial de corrosdo obtidos apds o ensaio de potencial de

circuito aberto estdo apresentados na Tabela 9 e na Figura 26.

Tabela 9: Potenciais de corrosao das juntas soldadas.

Ensaio Ecorr (MV) Ag/AgCl  Ecorr (MV) Ag/AgCI
Topo da solda Raiz da solda

SMAW 2307  -117,715 -110,995

SMAW 2209  -195,145 -114,584

GMAW 2307 -181,344 -200,553

GMAW 2209 -74,201 -75,837

FCAW 2307  -117,333 -148,935

FCAW 2209  -115,125 -188,917
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Com relacdo a regido da raiz e do topo, o maior valor do potencial de corrosdo foi
obtido para a junta soldada usando o processo GMAW e o consumivel 2209. Este
sistema apresentou a menor tendéncia a corrosdo na solucdo salina de NaCl, este
resultado pode ser justificado pela menor teor de inclusdo nas juntas soldadas pelo
processo GMAW e pela maior proporgdo de Ni e Mo no consumivel 2209, que séo

elementos estabilizadores da camada passiva.
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Figura 26: Comparacdo dos potenciais de corrosdo das juntas soldadas das regides de

topo e raiz.

Usando o processo de soldagem SMAW, foram obtidos maiores valores do potencial de
corrosdo para a regido de raiz em relacdo ao topo da solda. Observando o
comportamento de corrosdo na regido de raiz da solda, ndo ha uma diferenca
significativa quando se compara o processo de soldagem SMAW, utilizando os
consumiveis 2209 e 2307. Ja para os processos GMAW e FCAW, os valores do
potencial de corrosdo foram menores para a regido da raiz em relacdo ao topo,

indicando a menor tendéncia a corrosao da regido de topo em relacdo a raiz.

Os melhores resultados de potencial de corrosdo para a regido de topo pode ser
justificada pela menor diluigdo nessa regido, com maior predominancia da composi¢do
quimica do consumivel. Além da maior propor¢do de austenita na superficie das juntas

soldadas principalmente pelo processo FCAW.
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A maior tendéncia a corrosdo da regido de raiz pode ser justificada pela maior
proporcéo de austenita secundaria no interior dos graos ferriticos da ZTA e também pela
utilizacdo de backing ceramico e ndo gas de purga, na raiz da solda, permitindo a reacao
do material fundido com o oxigénio, durante o resfriamento, propiciando possiveis
reag0es com Cr e Ni, fragilizando a estrutura da raiz. O mesmo ndo aconteceu com 0

topo da solda, pois esta parte da solda foi protegida pelo gas de protecao.

6.2.2. Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica

Na Figura 27 é mostrado o diagrama de Nyquist experimental para replicas das juntas

soldadas com o processo SMAW, indicando a possibilidade de um Gnico semicirculo

para as amostras soldadas com o consumivel 2307.
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Figura 27: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo SMAW.

A presenca de um arco capacitivo, para as juntas soldadas pelo processo SMAW com o

consumivel 2307, descreve o comportamento caracteristico do processo de cinética de
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reacdo por transferéncia de carga (elétron) na interface metal/solucdo eletrolitica,
representando os fendmenos associados a dupla camada elétrica na interface
metal/eletrélito, com reagdo de corrosdo do tipo Mes > Me™ 4 + Ne’, caracterizado
pelo elemento capacitivo interfacial, a capacitancia da dupla camada elétrica (BRETT,
1993). J& o diagrama das amostras soldadas com o consumivel 2209, indica a
possibilidade de dois arcos capacitivos. A presenca de dois maximos na curva do angulo
de fase em funcdo da frequéncia, para a raiz da junta soldada pelo processo SMAW com

o consumivel 2209 indica a existéncia de dois arcos capacitivos.

E observado que os valores da resisténcia de polarizacio do topo da solda sdo superiores
as resisténcias referentes a raiz da solda pra os dois consumiveis utilizados 2209 e 2307,
implicando que as amostras de topo sdo mais resistentes a corrosdo em meio de NaCl
3,5% m/v, devido ao didmetro do arco capacitivo ser maior, ou seja, o filme passivo se
torna mais protetor para as amostras de topo de solda. Uma justificativa para esse fato é
a menor diluicdo do consumivel no topo da solda, onde ndo existe muita interferéncia
dos constituintes do metal base, predominando a composi¢do dos consumiveis, que é

mais nobre que a do metal.

O diagrama de Nyquist para a regido da raiz da solda usando o consumivel 2307
apresenta tendéncia de fechamento de arco e valores de resisténcia de polarizacdo bem

inferiores aos demais, da ordem de 130kQ.cm?.

Nas amostras soldadas com o consumivel 2209 e na amostra de topo soldada com o
consumivel 2307, observa-se um comportamento tipico de superficie passivada em toda
a faixa de frequéncia investigada, caracterizado por elevados valores de impedancia, no
potencial de corrosao.

Na Tabela 10, sdo apresentados os pardmetros da simulacdo dos diagramas de

impedancia das juntas soldadas pelo processo SMAW
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Tabela 10: Parametros da simulacdo dos diagramas de Nyquist das juntas soldadas pelo

processo SMAW.

SMAW Raiz 2307 Topo 2307 Raiz 2209 Topo 2209
R1 (Q.cm®) 69,098 84,924 66,248 72,354
CPE1(F.s"Y 5,150E-05 9,680E-05 1,363E-04 4,126E-04

nl 0,866 0,890 0,855 0,820
R2 (Q.cm?) 39802,749 76004,298 5490,410 4340,182
CPE2(F.s") 9,837E-05 1,842E-04

n2 0,999 0,996
R3 (Q.cm?) 37682,133 50624,392

Na Figura 28 é apresentado o diagrama de Bode para as amostras soldadas com o
processo SMAW.
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Figura 28: Diagrama de Bode para amostras soldadas com processo SMAW.

O diagrama de Bode referente as juntas soldadas pelo processo SMAW corrobora a
existéncia de apenas um arco capacitivo para as amostras soldadas com o consumivel
2307, como pode ser observado na curva do modulo de impedancia IZI versus
frequéncia, onde mostra apenas uma inflexdo na inclinagdo da curva, conforme sugerido
por BRETT (1993). Na curva do angulo de fase versus a frequéncia, as amostras
soldadas com o consumivel 2307 apresentaram um Unico maximo, num angulo entre

70° e 80°, indicando a presenca de um Unico arco capacitivo.
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Para as amostras soldadas com o processo SMAW e o consumivel 2209, uma
observacao mais detalhada dos diagramas de Bode permite verificar a presenca de, pelo
menos, duas constantes de tempo nitidas para freqiiéncias intermediarias e baixas (dois
méaximos no diagrama de angulo de fase versus frequéncia). Verifica-se que a segunda
constante de tempo, observada nas frequéncias mais baixas, apresenta um decréscimo

do angulo de fase.

Na Figura 29 ¢é apresento o diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo
GMAW.
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Figura 29: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com o processo GMAW.

Contudo, é observado que os valores de impedancia para as juntas soldadas com o
consumivel 2209 utilizado sdo superiores aos os valores referentes ao consumivel 2307,
implicando que as amostras de topo e raiz soldadas com o consumivel 2209 sdo mais
resistentes a corrosdo em meio de NaCl 3,5% m/v, devido ao didmetro do arco

capacitivo ser maior. Este comportamento pode ser justificado pelos maiores teores de



67

elementos que conferem estabilizagdo da camada passiva, como Ni e Mo no consumivel

2209, garantindo uma maior resisténcia a corrosao de acos inoxidaveis.

Para as amostras soldadas pelo processo GMAW, observa-se, também, que os valores
de impedéancia para o topo da solda s&o superiores aos valores referentes a raiz da solda
pra os dois consumiveis utilizados 2209 e 2307, implicando que as amostras de topos de
solda s&o mais resistentes a corrosdo em meio de NaCl 3,5% m/v, devido a menor

dissolucéo do consumivel no topo da solda.

O diagrama de Nyquist para a regido da raiz da solda usando o consumivel 2307
apresenta tendéncia de fechamento de arco, com menores valores de impedancia,

quando comparada com os outros diagramas de Nyquist.

Na Tabela 11, sdo apresentados os parametros da simulacdo dos diagramas de

impedancia das juntas soldadas pelo processo GMAW

Tabela 11: Parametros da simulacdo dos diagramas de impedancia das juntas soldadas
pelo processo GMAW.

GMAW Raiz 2307 Topo 2307 Raiz 2209 Topo 2209
RIl (Q.cm”) 60,947 2704,643 75,498 98,781
CPEL(F.s"") 2,469E-04 5,601E-05 1,057E-04 1,782E-04
nl 0,853 0,971 0,845 0,827

R2 (Q.cm?)  2282,575 12263,41 5905,320 6545,098
CPE2(F.s"") 1,261E-04 6,664E-05 2,444E-05 5,740E-05
n2 0,921 0,931 1,037 1,054

R3 (Q.cm®)  29004,846 97562,131 111962,824 114694,533

A Figura 30 apresenta o diagrama de Bode para as amostras soldadas com o processo
GMAW.
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Figura 30: Diagrama de Bode para amostras soldadas com o processo GMAW.

Os diagramas de Bode para as juntas soldadas com o processo GMAW indicam a
possibilidade de dois arcos capacitivos para as amostras soldadas com os consumiveis
2307 e 2209. Na curva de angulo de fase versus frequéncia das juntas soldadas pelo
processo  GMAW, observa-se caracteristicas de frequéncia méxima préximas,
mostrando que os fendmenos de interface provavelmente sdo 0s mesmos para ambos 0s

consumiveis analisados, na regido de alta frequéncia.

Para as amostras soldadas com o processo GMAW, uma observacdo mais detalhada dos
diagramas de Bode representados permite verificar a presenca de, pelo menos, duas
constantes de tempo nitidas para freqiiéncias intermediarias e baixas (dois maximos no
diagrama de angulo de fase versus frequéncia). Verifica-se que a segunda constante de
tempo, observada nas freqiéncias mais baixas, para as amostras soldadas com o
consumivel 2307, apresenta um decréscimo do angulo de fase mais acentuado do que as

amostras soldadas com o consumivel 2209.

A Figura 31 apresenta o diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo
FCAW.
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Figura 31: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com o processo FCAW.

Os diagramas de Nyquist para as amostras soldadas com o processo FCAW indicam a
possibilidade de dois arcos capacitivos para as amostras soldadas com os consumiveis
2307 e 2209.

Observa-se, nas juntas soldadas com o processo FCAW, que os valores de impedancia
para a regido do topo da solda sdo maiores aos valores referentes a raiz da solda para os
dois consumiveis utilizados 2209 e 2307, implicando que as amostras de topo sdo mais

resistentes a corrosdo em meio de NaCl 3,5% m/v.

Este resultado pode ser justificado pela menor dilui¢cdo do consumivel no topo da solda,
onde ndo existe muita interferéncia dos constituintes do metal base, predominando a

composicao dos consumiveis.

Um resultado recorrente é a maior resisténcia a corrosdo das juntas soldadas com o
consumivel 2209, com maior teor de niquel e molibdénio, em relacdo as juntas soldadas
com o consumivel 2307, elementos estes, responsaveis pela estabilizacdo da camada

passiva.
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Na Tabela 12, sdo apresentados os parametros da simulacdo dos diagramas de

impedancia das juntas soldadas pelo processo FCAW

Tabela 12: Parametros da simulacdo dos diagramas de impedancia das juntas soldadas

pelo processo FCAW.

FCAW Raiz 2307 Topo 2307 Raiz 2209 Topo 2209

R1 (Q.cm®) 77,241 96,386 76,687 5915,993

CPE1 (F.s") 1,220E-04 2,020E-04 1,241E-04 1,660E-04
nl 0,862 0,834 0,837 0,716

R2 (Q.cm?) 5979,267 4915,743 3827,195 2924,184

CPE2 (F.s™) 7,355E-05 8,774E-05 4,514E-05 8,486E-05
n2 0,974 1,003 0,985 0,826

R3 (Q.cm?) 51121,281 71092,157 36931,842 60885,500

A Figura 32 apresenta o diagrama de Bode para as amostras soldadas com o processo
FCAW.’
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Figura 32: Diagrama de Bode para amostras soldadas com o processo FCAW.

Neste caso, os valores finais de impedancia a baixas frequéncias estdo muito proximos,
mas identifica-se a menor resisténcia a corrosdo da junta soldada com o consumivel

2307 , naregido da raiz.
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Para as amostras soldadas com processo FCAW, uma observacdo mais detalhada dos
diagramas de Bode permite verificar a presenca de, pelo menos, duas constantes de
tempo nitidas para frequéncias intermediarias e baixas (dois maximos no diagrama de
angulo de fase versus frequéncia). Verifica-se que as duas constantes de tempo, para as
amostras de topo soldadas pelo processo FCAW com o consumivel 2209, apresentam

um angulo de fase bem semelhante.

As Figuras 33 e 34 apresentam os diagramas de Nyquist para a raiz e o topo das juntas
soldas usando os processos de soldagem SMAW, GMAW e FCAW. Nestas figuras se
encontram o comportamento de uma das triplicatas analisadas de cada processo de

soldagem utilizando os consumiveis 2307 e 2209.
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Figura 33: Diagrama de Nyquist para ensaios de raiz da solda.

Pela Figura 33, observa-se que os valores de impedancia para os consumiveis 2209 sdo

maiores que para os consumiveis 2307, indicando a maior resisténcia a corrosdo em
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meio NaCl 3,5% m/v para as amostras soldadas com o consumivel 2209, devido a maior

proporcédo de niquel e molibdénio.

Analisando a regido de raiz da solda, pode-se observar que as juntas soldadas pelo
processo GMAW, com o consumivel 2209, apresentaram uma resisténcia a corrosao em
meio salino bem superior a das demais juntas soldadas de aco lean duplex. Este
resultado pode ser justificado pela menor teor de inclusdo nas juntas soldadas pelo
processo GMAW e pela maior proporcdo de Ni e Mo no consumivel 2209, que sao

elementos estabilizadores da camada passiva.

As regides da raiz das juntas soldadas, usando-se os processos GMAW e SMAW, e o0
consumivel 2307, apresentaram os menores valores de resisténcia a corrosao no meio de
NaCl 3,5% m/v.

Considerando o comportamento do consumivel 2209, observa-se a seguinte ordem
decrescente de resisténcia de polarizacdo obtida nos arcos capacitivos: processo
GMAW>SMAW>FCAW. Para o consumivel 2307 a regido de raiz da junta soldada
pelo processo FCAW apresentou a maior impedancia quando comparado aos valores de
impedancia da regido de raiz soldada pelos processos SMAW e GMAW.
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Figura 34: Diagrama de Nyquist para ensaios de topo da solda.

Na Figura 34, considerando a regido de topo da solda e o consumivel 2209, observa-se a
seguinte  ordem  decrescente da resisténcia de polarizagdo:  processo
GMAW>FCAW>SMAW. Para o consumivel 2307, a ordem de resisténcia a corrosdo se
torna SMAW> FCAW>GMAW.

Os valores médios de resisténcia de polarizagdo (Rp), obtidos nos ensaios de

espectroscopia de impedancia eletroquimica sdo apresentados na Figura 35.

A resisténcia de polarizacdo pode ser obtida pelos dados da simulagdo do circuito
equivalente ou pelos dados de IZI do diagrama de Bode. Estas duas consideragdes sao

apresentadas na Figura 35.

Para os valores de resisténcia de polarizacdo obtidos através do diagrama de Bode,
observa-se que as amostras de raiz soldadas pelos diferentes processos e consumiveis

apresentam menores valores de resisténcia de polarizacdo quando comparadas com as
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amostras de topo, exceto para as amostras soldadas pelo processo GMAW com o
consumivel 2209.
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Figura 35: Resisténcia de polarizacdo das juntas soldadas.

Para os valores de resisténcia de polarizacdo obtidos através do mddulo da impedancia
no diagrama de Bode, observa-se que as amostras de raiz soldadas pelos diferentes
processos e consumiveis apresentam menores valores de resisténcia de polarizacdo
quando comparadas com as amostras de topo, exceto para as amostras soldadas pelo
processo GMAW com o consumivel 22009.

Para os valores de resisténcia de polarizacdo obtidos através da simulacdo do circuito
equivalente, observa-se que as amostras de raiz soldadas pelos diferentes processos e
consumiveis apresentam menores valores de resisténcia de polarizagdo quando

comparadas com as amostras de topo.

Uma justificativa para os menores valores de resisténcia de polarizagdo (Rp) na raiz da
solda se deve ao fato da realizacdo da solda ter sido feita utilizando backing ceramico e
ndo gés de purga, permitindo a reacdo do material fundido com o oxigénio, durante o

resfriamento, propiciando possiveis reacdes com Cr e Ni, fragilizando a estrutura da
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raiz. O mesmo ndo aconteceu com o topo da solda, pois esta parte da solda foi protegida

pelo gas de protecdo, neste caso foi usado Ar, Ar+2%N..

Os processos de soldagem SMAW e FCAW geram escoria e, com isso, a taxa de
resfriamento é mais lenta do que o processo GMAW. Cardoso Junior (2012) observou
maiores valores médios de inclusdes na zona fundida nas amostras soldadas pelos
processos SMAW e FCAW, quando comparado ao processo GMAW. E provavel que
tal fato tenha correlagéo direta com os menores valores de resisténcia de polarizagdo das
juntas soldadas pelos processos SMAW e FCAW, quando comparados com os valores
de resisténcia de polarizacdo das juntas soldadas pelo processo GMAW, pois tais
inclus@es identificadas por EDS como oxidos de Mn, Si, Ti e Al (CARDOSO JUNIOR,
2012) comprometem a resisténcia & corrosdo do aco inoxidavel lean duplex UNS
S32304.

Os dados de impedancia foram interpretados com base em circuitos elétricos
equivalentes, utilizando o programa Zview versdo 3.3d para ajuste dos dados
experimentais. Foram 2 circuitos definidos na simulagdo. Sendo que o primeiro,
constituido pelo arranjo de ([R; (CPE; | | R2)]), em que os elementos R; € a resisténcia
da solucdo, CPE; € o elemento de constante de fase em relacdo a interface, paralela com
R2 que é a resisténcia de polarizagdo na interface como mostrado na Figura 27(a). Este
circuito foi observado para as amostras soldadas pelo processo SMAW com o

consumivel 2307, para as regides de raiz e topo.

O segundo circuito constituido pelo arranjo ([R1(CPE; | | R2) (CPE: | | R3)]), cujo CPE,
é o elemento de constante de fase em relacdo a interface, paralela com Rz que é a
resisténcia de polarizacdo na interface, foi observado para os restantes das amostras
(Figura 27(b)). R1 é aresisténcia do eletrolito R2, R3, CPE1, CPE2, sdo as resisténcias
e elementos de fase dos semicirculos. Cada resisténcia R em paralelo com um CPE
representa um semicirculo e esta associado a um processo fisico-quimico limitante no
sistema solido/liquido. Os sistemas utilizados no trabalho séo apresentados na Figura
36.
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Figura 36: Circuitos equivalentes as amostras do trabalho.

A Figura 37 mostra os valores médios da parte real de impedancia obtidos a 10 mHz em
funcdo do processo de soldagem e dos diferentes consumiveis utilizados, para as
amostras de raiz e topo de solda
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Figura 37: Zreal para 10 mHz versus tipos de solda.

De acordo com Lima-Neto, et al (2006), o valor da componente resistiva da impedancia
medida a uma frequéncia fixa e na gama das frequéncias baixas é muito adequado para
as rotinas industriais e refere-se a corrosdo do revestimento de camada passiva do metal.
As amostras de topo apresentaram valores de resisténcia de polarizacdo mais elevados
do que as amostras de raiz da solda, exceto para o processo de soldagem GMAW com o

consumivel 2209. Além disso, o valor da resisténcia a corrosdo das amostras de topo e
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raiz da solda, soldadas pelo processo GMAW com o consumivel 2209 é bem superior

aos demais.

E possivel observar também que as amostras soldadas com o consumivel 2209
apresentaram valores de resisténcia mais elevados do que as amostras soldadas
utilizando-se o consumivel 2307, indicando que um consumivel com maior propor¢édo
de niquel aumenta a resisténcia a corrosdao do material. Este comportamento ndo foi
observado para as amostras de topo soldadas pelo processo FCAW, com o consumivel
2307, que apresentaram maior resisténcia de polarizacdo que as amostras soldadas com
o consumivel 2209. A justificativa para o melhor comportamento das amostras soldadas
pelo consumivel 2209 seria a maior proporcdo de Ni e de Mo, elementos que
contribuem para 0 aumento da resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis. O efeito
benéfico da adicdo de Mo aos agos inoxidaveis em sua resisténcia a corrosdao foi
atribuido & presenca das espécies Mo®* no filme passivo, tornando-o mais estavel contra

a ruptura causada pelos ions cloretos (PARDO, 2008).

Para a maioria das juntas soldadas, a regido de topo apresentou maior resisténcia a
corrosdo no meio salino estudado, isto pode ser justificado pela menor diluicdo desta
regido e maiores propor¢bes de austenita na superficie das juntas soldadas

especificamente pelos processos FCAW e SMAW.

Os fatores que contribuem para as menores resisténcias a corrosao da regido de raiz das
juntas soldadas os piores sdo a maior diluicdo da solda na raiz, a maior proporcao de
austenita secundaria no interior dos gréos ferriticos na ZTA na regido de raiz da solda e
a utilizacdo de backing ceramico na raiz das juntas soldadas, permitindo a reagdo do
material fundido com o oxigénio, durante o resfriamento, propiciando possiveis reacdes

com Cr e Ni, fragilizando a estrutura da raiz.

6.2.3. Polarizacdo Anodica Potenciodindmica

Os resultados dos ensaios de polarizagdo anddica potenciodindmica que complementam
este trabalho sdo apresentados abaixo, visto que o presente trabalho faz parte de um
estudo geral do comportamento eletroquimico das amostras soldadas pelos processos
SMAW, GMAW e FCAW com os consumiveis 2307 e 22009.



78

Na Figura 38 sdo apresentadas as curvas de polarizacdo de um ensaio de cada triplicata
das amostras das juntas soldadas pelo processo SMAW utilizando os consumiveis 2307

e 2209 das regides de raiz e topo da solda.
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Figura 38: Curvas de polarizacdo anddica potenciodinamica das amostras de topo e raiz

soldadas pelo processo SMAW com os consumiveis 2307 e 22009.

Observa-se que o potencial de corroséo (ecorr) € 0 potencial de pite (Ep) para a regido de
raiz das juntas soldadas é maior quando comparados com a regido de topo para os dois

consumiveis. Este mesmo resultado foi observado por Souza (2012).

As curvas de polarizacdo das amostras soldadas pelo processo GMAW sdo apresentadas
na Figura 39.
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Figura 39: Curvas de polarizacdo anddica potenciodinamica de topo e raiz soldadas

pelo processo GMAW com os consumiveis 2307 e 2209.

O potencial de corrosdo para as amostras soldadas com o consumivel 2209 é maior do
que o potencial de corrosdo das juntas soldadas com o consumivel 2307. O mesmo
resultado foi observado por Souza (2012). Para as amostras soldadas com o consumivel
2307 o potencial de pite para a amostra da regido da raiz € 87mV e para a regiao de topo
62mV.

Observa-se que as amostras soldadas pelo processo GMAW com consumivel 2209
apresentam potencial de pite (Ep) de 506mV para a amostra da regido de raiz da solda.
Quando comparadas com as amostras soldadas com o consumivel 2307, as amostras

soldadas com o consumivel 2209 apresentam maiores potenciais de pite.

As curvas de polarizacdo das amostras soldadas pelo processo FCAW sdo apresentadas

na Figura 40.
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Figura 40: Curvas de polarizacdo anddica potenciodinamica de raiz e topo soldadas

pelo processo FCAW com os consumiveis 2307 e 2209.

Observa-se que as amostras soldadas pelo processo FCAW e com os consumiveis 2209
ndo apresentaram potencial de pite, sendo este normalmente identificado apds
passivacdo com densidade de corrente de 10° A/cm?® J& as amostras soldadas pelo
processo FCAW com o consumivel 2307 apresentaram potenciais de pite em torno de
92mV e 50mV para raiz e topo respectivamente, indicando que as amostras de raiz
possuem maior potencial de pite que a amostras de topo da solda apresentada no

gréfico.

A Figura 41 apresenta as curvas de polarizagdo anddica potenciodindmica comparativas
entre os processos de soldagem SMAW, GMAW, FCAW, para as regides de raiz e 0s

consumiveis 2307 e 2209.
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Figura 41: Curvas de polarizacéo de raiz soldadas pelos processos SMAW, GMAW e
FCAW com os consumiveis 2307 e 2209.

Observa-se que a regido da raiz das juntas soldadas com o consumivel 2307 utilizando-
se 0s processos SMAW e FCAW apresentaram regiGes de passivacdo maiores quando
comparadas com as amostras de raiz soldadas com os consumiveis 2209. Uma situacdo
contréria foi observada no caso do processo GMAW, que apresentou uma regido de
passivacdo maior para as amostras soldadas com o consumivel 22009.

O maior valor do potencial de pite foi verificado para a juntas soldadas pelo processo
GMAW e o consumivel 2209. Resultado este coerente com o de impedancia que
fornece maior arco capacitivo para o processo GMAW com o consumivel 2209,

indicando maior resisténcia a polarizacdo do material.

A Figura 42 apresenta as curvas de polarizacdo anodica potenciodindmica comparativas
entre os processos de soldagem SMAW, GMAW, FCAW, para as regides de topo e 0s

consumiveis 2307 e 2209.
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Figura 42: Curvas de polarizacédo de raiz soldadas pelos processos SMAW, GMAW e
FCAW com os consumiveis 2307 e 2209.

Na Figura 42 observa-se que as amostras de topo soldadas com consumivel 2307 para
0s processos SMAW e FCAW apresentaram regifes de passivacdo maiores quando
comparadas com as amostras de topo soldadas pelos consumiveis 2209, que no caso das
amostras analisadas nem apresentaram potencial de pite. Situacdo contraria para o
processo GMAW, que apresentou regido de passiva¢do maior para as amostras soldadas

com consumivel 2209.

A junta soldada pelo processo GMAW com o consumivel 2307 apresentou um
comportamento diferentes das demais amostras. Esta amostra apresentou um potencial
de corrosdo inferior, e um comportamento que pode ser considerado passivo, com
densidade de corrente de passivacdo inferior a 10° A/cm? Pelo método das tangentes

pode-se considerar que esta amostra apresentou 0 maior potencial de pite de 62mV.

Os valores médios do potencial de corrosdo obtidos pelos ensaios de polarizagdo

anodica potenciodinamica sdo apresentados na Figura 43.
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Figura 43: Potenciais de corrosao (Ecor) obtidos para cada condicéo testada.

Para as amostras soldadas pelo processo SMAW a regido de raiz apresentou maior
potencial de corrosdo que a regido de topo das juntas soldadas, para os dois consumiveis

testados. Este resultado se assemelha ao encontrado no potencial de circuito aberto.

Observou-se que para as juntas soldadas pelo processo FCAW, a regido de topo
apresentou maior potencial de corrosdo do que a regido de raiz. O maior potencial de
corrosdo (Ecor) tanto para regido de topo quanto para regido de raiz foi para o

consumivel 2307.

As juntas soldadas pelo processo GMAW com o consumivel 2209 apresentaram o
maior valor de potencial, semelhante ao resultado obtido pelo ensaio de potencial de
circuito aberto, evidenciando a maior nobreza desta amostra em relacdo as demais. Este

comportamento também foi observado por Souza (2012).

O melhor comportamento das juntas soldadas pelo processo GMAW se justifica pela
menor propor¢do de inclusdes ndo metalicas nas juntas soldadas por esse processo. Ja o
melhor comportamento das juntas soldadas com o consumivel 2209 se justifica pela
maior proporcdao de niquel e molibidénio que sdo elementos que contribuem para o
aumento da resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis, estabilizando a camada passiva.
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Na Figura 44 sdo apresentados os valores medios dos potenciais de pite das juntas
soldadas pelos processos SMAW, GMAW e FCAW, com os consumiveis 2307 e 22009.
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Figura 44: Valores médios dos potenciais de pite (Ep) obtidos para cada condicao

testada.

Observa-se que as juntas soldadas pelos processos SMAW e GMAW apresentaram

maiores potenciais de pite na regido de raiz. Resultado semelhante ao observado por
Souza (2012).

Para as juntas soldadas pelo processo GMAW com o consumivel 2209 apresentaram

potencial de corrosao (Ep) maior que as soldadas com o consumivel 2307.

Para as juntas soldadas pelo processo FCAW foi observado um maior potencial de pite
para as amostras soldadas com o consumivel 2307. Nas juntas soldadas pelo processo
FCAW utilizando o consumivel 2209 ndo foi possivel observar potencial de pite para
nenhuma das triplicatas analisadas. Foi observado também que a maioria das juntas
soldadas pelo processo FCAW apresentaram curvas caracteristicas de corroséo
generalizada.
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O melhor comportamento das juntas soldadas pelo processo GMAW se justifica pela
menor propor¢do de inclusbes ndo metélicas nas juntas soldadas por esse processo. Ja o
melhor comportamento das juntas soldadas com o consumivel 2209 se justifica pela
maior proporcdo de niquel e molibidénio que sdo elementos que contribuem para o

aumento da resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis, estabilizando a camada passiva.
6.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS APOS ENSAIO ELETROQUIMICO
6.3.1. Microscopia Optica (MO)

Apdbs os ensaios eletroquimicos de polarizacdo anddica potenciodinamica as amostras

foram analisadas por microscopia Optica e suas imagens sdo mostradas nas Figuras 45 a
56.

(b) SMAW 2307 Raiz - 12,5x () SMAW 2307 Raiz/ZTA - 100x
Figura 45: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo SMAW,

com os consumiveis 2307, antes e ap0s ensaios eletroquimicos.
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As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas. A corrosao
aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA, que apresenta austenita
Secundaria (y2) no interior dos gréos ferriticos, principalmente na regido de raiz, onde
se tem um reaquecimento dos passes subsequentes, como pode ser observado nas
imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 45a).
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(b) SMAW 2307 Topo/ZTAe MB - 12,5x  (c) SMAW2307 Topo/MB - 100x
Figura 46: Micrografias opticas das amostras de topo soldadas pelo processo SMAW,

com os consumiveis 2307, ap06s ensaios de polarizacdo anddica potenciodinamica.

As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas. A corrosao
aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA, como pode ser observado
nas imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 46a) e apds 0S ensaios
eletroquimicos (Figura 46b).
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(b) SMAW 2209 Raiz/ZTA - 12,5x (c) SMAW 2209 Raiz/ZTA - 100x

Figura 47: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo SMAW,

com o0s consumiveis 2209, antes e ap0s ensaios eletroquimicos.

As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas. A corrosdo
aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA, como pode ser observado
nas imagens apds os ensaios eletroquimicos (Figura 47c). A corrosdo preferencialmente
na ZTA se deve a presenca de austenita secundaria no interior dos grdos ferriticos,
principalmente na regido de raiz, onde se tem um reaquecimento dos passes
subsequentes, como pode ser observado nas imagens antes dos ensaios eletroquimicos
(Figura 47a).
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(b) SMAW 2209 Topo/ ZTA — 12,5x " () SMAW 2209 Topo/ZTA 100x

Figura 48: Micrografias Opticas das amostras de topo soldadas pelo processo SMAW,

com os consumiveis 2209, antes e apds ensaios eletroquimicos.

As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas. A corrosdo
aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA, como pode ser observado
nas imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 48a) e apds 0s ensaios
eletroquimicos (Figura 48b).
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(@) GMAW 2307 ZF/ZTA/ZF Centro de espessura da solda 100x antes dos ensaios

eletroquimicos.

(b) GMAW 2307 Raiz - 12,5x (c) GMAW 2307 Raiz/ZTA — 100x
Figura 49: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo GMAW,

com os consumiveis 2307, ap0s ensaios eletroquimicos.

As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas apos ensaio
eletroquimico. A corrosao aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA,
como pode ser observado na Figura 49b e 49c. Percebeu-se que o ataque aconteceu de
forma seletiva na fase ferrita, devido a presenca de austenita secundaria no interior dos
grdos ferriticos, principalmente na regido de raiz, onde se tem um reaquecimento dos
passes subsequentes, como pode ser observado nas imagens antes dos ensaios

eletroquimicos (Figura 49a).
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(b) GMAW 2307 Topo/ZF e ZTA-12,5x  (c) GMAW 2307 Topo/ZTA - 100x
Figura 50: Micrografias Opitcas das amostras de topo soldadas pelo processo GMAW,

com os consumiveis 2307, antes e apds ensaios eletroquimicos.

As micrografias revelam ataque corrosivo em todas as amostras avaliadas. A corrosdo
aconteceu de forma localizada predominantemente na ZTA como pode ser observado

nas imagens apos 0s ensaios eletroquimicos (Figura 50b).
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(@) GMAW 2209 ZTA Raiz da solda 100x antes dos ensaios eletroquimicos.

(b) GMAW 2209 Raiz/ZTA — 12,5x (c) GMAW 2209 Raiz/ZTA - 100x
Figura 51: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo GMAW,

com o0s consumiveis 2209, antes e apds ensaios eletroquimico.

As micrografias apds os ensaios eletroquimicos revelam ataque corrosivo nas amostras
avaliadas, como observado na Figura 51b. A corrosdo na ZTA se deve a presenca de
austenita secundaria no interior dos grdos ferriticos, principalmente na regido de raiz,
onde se tem um reaguecimento dos passes subsequentes, como pode ser observado nas

imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 51a).
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(b) GMAW 2209 Topo/ZF e ZTA 12,5x (c) GMAW 2209 Topo/ZTA - 100x
Figura 52: Micrografias Opticas das amostras de topo soldadas pelo processo GMAW,

com o0s consumiveis 2209, antes e apds ensaios eletroquimico.

As micrografias apds os ensaios eletroquimicos revelam ataque corrosivo nas amostras
avaliadas. Com corrosdo de forma localizada na ZTA como pode ser observado nas

imagens apds os ensaios eletroquimicos (Figura 52b e 52c¢).
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(b) FCAW 2307 Raiz - 12,5x (c) FCAW 2307 Raiz/ZTA - 100x

Figura 53: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo FCAW,

com os consumiveis 2307, apds ensaios eletorquimicos.

As micrografias apds os ensaios eletroquimicos revelam ataque corrosivo nas amostras
avaliadas. Com corrosdo de forma localizada na ZTA, justificada pela presenca de
austenita secundaria no interior dos grdos ferriticos, principalmente na regido de raiz,
onde se tem um reaguecimento dos passes subsequentes, como pode ser observado nas

imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 53a).
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(b) FCAW 2307 Topo/ZTA - 12,5x (c) FCAW 2307 Topo/ZTA — 100x

Figura 54: Micrografias Opticas das amostras de topo soldadas pelo processo FCAW,

com os consumiveis 2307, apds ensaios eletorquimicos.

As micrografias apds os ensaios eletroquimicos revelam ataque corrosivo nas amostras
avaliadas. Com corrosdo de forma localizada na ZTA como pode ser observado nas

imagens apds os ensaios eletroquimicos (Figuras 54b e 54c¢).
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(b) FCAW 2209 Raiz - 12,5x (c) FCAW 2209 Raiz/ZTA - 100x
Figura 55: Micrografias Opticas das amostras de raiz soldadas pelo processo FCAW,

com o0s consumiveis 2209, apds ensaios eletorquimicos.

As micrografias apds os ensaios eletroquimicos revelam ataque corrosivo nas amostras
avaliadas. Com corrosdo de forma localizada na ZTA (Figuras 55b e 55c), justificada
pela presenca de austenita secundaria no interior dos grdos ferriticos, principalmente na
regido de raiz, onde se tem um reaquecimento dos passes subsequentes, como pode ser

observado nas imagens antes dos ensaios eletroquimicos (Figura 55a).
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(b) FCAW 2209 Topo/ZTA - 12,5x (c) FCAW 2209 Topo/ZTA — 100x
Figura 56: Micrografias Opticas das amostras de topo soldadas pelo processo FCAW,

com o0s consumiveis 2209, apds ensaios eletorquimicos.

A corrosdo aconteceu de forma localizada na ZTA, com caracteristicas de corrosdo
seletiva da fase ferrita, identificada pela parte mais escura da estrutura do material. As
micrografias revelam que, de uma maneira geral, as amostras de topo soldadas pelo
processo FCAW apresentaram-se menos atacadas que as soldadas pelos processos

SMAW e GMAW, sugerindo o comportamento de corrosdo generalizada.
6.3.2. Microscopia eletrénica de varredura com EDS
Apbs ensaio eletroquimico as amostras foram analisadas por microscopia eletronica de

varredura com analise de EDS para verificar a variagdo dos elementos constituintes das

juntas nas areas corroidas. As Figuras 57 a 59 apresentam estes resultados.
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Mag HV |Sig| WD |Spot HFW —100.0pm
500x 15.0 kV|BSE|9.9 mm| 4.0 0.27 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 57: Micrografia eletronica de varredura da raiz da junta soldada pelo processo
SMAW 2307

Observa-se pela micrografia que nos pontos onde ocorre a corrosdo, por onde a analise
de EDS é feita, um decréscimo das concentra¢fes dos constituintes Cr e Ni, elementos

que atuariam na protecao contra corrosdo do material.
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100x 15,0 kVBSE 9.9 mm 40 1.35mm  CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG 100 15.0KVBSEG 9 mm 40 1.36mm  CENTRODE
(2) GMAW 2307 Raiz (b) GMAW 2307 Topo
(> Ni Si S Cr Mn COFe CuSiP SCICaCrMn

Mag| HV 'Sig WD Spot HFW 500 Mag HV Sig. WD Spot HFW 200.0pm
100x(15.0 KV BSE 10.0 mm 4.0 |1.35 mm CENTRO DE MIC QOPIA UFMG 300x 15.0 kV BSE 10.3 mm 4.0 0.45 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

(c) GMAW 2209 Raiz (d) GMAW 2209 Topo
Figura 58: Micrografia eletrdnica de varredura da raiz e topo das juntas soldadas pelo
processo GMAW

Observa-se na regido de analise de EDS um decréscimo dos constituintes Ni e Cr nas

regides onde ocorre a corrosdo no material.
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(a) FCAW 2307 Raiz (b) FCAW 2307 Topo
Figura 59: Micrografia eletronica de varredura da raiz e topo das juntas soldadas pelo
processo FCAW 2307.

Nas juntas soldadas pelo processo FCAW, néo foi possivel visualizar a variagdo dos
constituintes Ni e Cr nas areas analisadas por EDS, sugerindo o comportamento de
corroséo generalizada.
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7. CONCLUSOES

A partir deste trabalho foi possivel avaliar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do
aco inoxidavel lean duplex UNS S32304, submetidos aos processos de soldagem
SMAW, GMAW e FCAW.

Com relacdo ao parametro termodinamico do potencial de corrosao, as juntas soldadas
pelo processo GMAW, tanto na regido de raiz como na regido do topo da solda,
apresentaram os valores mais elevados do potencial de corrosdo, indicando a menor

tendéncia a corrosdo destas amostras.

Para os processos GMAW e FCAW, os valores do potencial de corrosdo foram maiores
para a regido do topo da solda em relagdo a raiz, indicando a menor tendéncia a
corrosdo da regido do topo. Este resultado foi confirmado pela técnica de espectroscopia
de impedancia eletroquimica, onde as amostras de topo apresentaram maior resisténcia a
corrosao quando comparadas com as amostras de raiz da solda provavelmente devido a

menor diluigdo das amostras de topo.

As amostras soldadas com o consumivel 2209 apresentaram melhor resisténcia a
polarizacdo indicando que a maior proporcdo de niquel e molibidénio do consumivel
conferem maior resisténcia a corrosdo as juntas soldadas do aco lean duplex UNS
S32304, usando-se 0s processos SMAW e GMAW.

As amostras soldadas pelo processo GMAW com o consumivel 2209 apresentaram
melhor resisténcia a corrosdo do que as amostras soldadas pelos outros processos,
apresentando o maior valor de potencial de corrosdo e da resisténcia de polarizacéo,
devido ao menor nivel de inclus6es ndo metalicas do processo GMAW e provavelmente

devido a maior propor¢do de Ni e Mo do consumivel.

No caso das juntas soldadas pelo processo SMAW, foram obtidas duas constantes de
tempo e a presenca de dois arcos no diagrama de Nyquist apenas para as jutas soldadas
com o consumivel 2209, tanto para a regido da raiz como para a regido do topo da solda.
Para as juntas soldadas com o consumivel 2307, apenas um arco capacitivo foi

observado. Este resultado indica que as juntas soldadas com o consumivel 2209
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apresentam mais de uma interface operante no processo corrosivo, provavelmente

devido a camada de passivacao.

Todas as amostras soldadas pelo processo GMAW apresentaram duas constantes de
tempo e dois arcos capacitivos no diagrama de Nyquist, independente do consumivel
utilizado, evidenciando um processo corrosivo a altas frequéncias € um mecanismo a

baixas frequéncias.

No caso das juntas soldadas pelo processo FCAW, foram evidenciados dois maximos na
curva do angulo de fase em funcéo da frequéncia. O angulo maximo a altas frequéncias
foi de 70° e 0 maximo observado abaixas frequéncias foi de 70° para a regido de topo
soldada com o consumivel 2209, de 60° para a regido de raiz soldada com o consumivel
2209 e para a regido de topo soldada com o consumivel 2307. A junta soldada com o
consumivel 2307, regido da raiz, apresentou um maximo a baixas frequéncias em um
angulo intermediario entre 60° e 70°. Os dois maximos na curva do angulo de fase no
diagrama de Bode significam dois arcos capacitivos no diagrama de Nyquist e duas
interfaces de reacéo.

Utilizando a técnica de polarizacdo anoddica potenciodinamica, observou-se que as
amostras soldadas pelo processo GMAW apresentam regides de passivacdo maiores,
com maior potencial de pite e menores valores de densidade de corrente de passivacéo,
mostrando-se o processo de soldagem que conferiu maior resisténcia a corrosdo

localizada das juntas soldadas do aco lean duplex UNS S32304.

O processo de soldagem GMAW apresentou melhor resultado de resisténcia a corrosdo
para 0 aco lean duplex UNS S32304, nas duas técnicas eletroquimicas em que foi
submetido, a impedancia eletroquimica e a polarizacdo anddica potenciodinamica,

devido ao menor nivel de inclusdes ndo metalicas encontrado nas amostras.

Ap0s 0s ensaios eletroquimicos, as amostras apresentaram corrosao acentuada na ZTA

em todos os processos de soldagem, independente do consumivel utilizado.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica e polarizagdo
anodica potencidindmica das secBes transversais das juntas soldadas em diferentes
meios como o licor preto da inddstria de papel e celulose, visando aplicagdes industriais

do aco;

- Realizar a espectroscopia de impedancia eletroquimica variando as condices de
ensaio, como adicionar agitacao ou utilizar eletrodo rotatério para verificar a existéncia

de controle difusional do processo corrosivo;

- Realizar testes de imerséo em solucdo salina, e em solugdes de licor branco e negro da

indUstria de papel e celulose.

- Realizar medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica de juntas soldadas

sem e com o 6xido formado no processo de soldagem em diferentes meios.

- Realizar analises para identificacdo da distribui¢do dos elementos quimicos do aco nas
diferentes regides (metal base, zona afetada pelo calor e zona fundida) apds o processo

de soldagem e comparar com a distribuicdo original dos elementos quimicos no aco.
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