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RESUMO

Atualmente, varios estudos estdo sendo realizados para se obter um material que resista as
condicBes de alta agressividade apresentadas na regido do pré-sal. Um aco inoxidavel de
grande interesse na industria petroguimica € o superduplex, que possui alta resisténcia a
corrosdo e Otimas propriedades mecanicas, além de possuir excelente relacdo custo x
propriedades. Um processo térmico que pode modificar a microestrutura desse material,
influenciando nas suas propriedades e que se destaca devido a sua elevada utilizacéo
industrial é a soldagem. Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da energia de
soldagem na resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel superduplex SAF 2507. Foram
utilizadas quatro amostras de aco inoxidavel superduplex soldadas através do processo
MIG/MAG com energias de soldagem variando de 0,6 a 3,0 kJ/mm, como eletrodo de
trabalho. Uma amostra que ndo sofreu nenhum processo de soldagem foi utilizada como
referéncia. A avaliacdo do processo corrosivo foi realizada segundo as seguintes técnicas:
monitoramento do potencial de circuito aberto, polarizacdo potenciodindmica e impedancia
eletroquimica. O eletrodo de referéncia utilizado foi 0 Ag/AgCl e o contra-eletrodo uma placa
de platina. Uma solucdo de NaCl 3,5% foi utilizada como eletrélito de trabalho.

Palavras-Chave: Corrosdo, Ago Superduplex e Energia de Soldagem.



ABSTRACT

Nowadays, several studies have been carried out in order to obtain materials that can resist the
severe conditions of the pre-salt environment. A type of stainless steel quite interesting to
petrochemical industry due to its properties is the superduplex steel. This material is corrosion
resistant and presents attractive mechanicals properties besides its excelent price/properties
ratio. Welding is a thermal process which permits to modify the microstructure of the steel.
In addition, this process has influence on the steel properties and it is largely used in industry.
Therefore, the aim of this paper is to evaluate the effect of welding energy on the corrosion
resistance of stainless steel SAF 2507. Four SUPERDUPLEX steel samples were
welded applying the MIG/MAG process employing a welding energy range from 0,6 to 3,0
kJ/mm. A sample that had not been welded was used as reference. The evaluation of corrosion
was made by using different techniques: i) monitoring of open circuit voltage, ii) potential
dynamics polarization, and iii) electrochemical impedance. The reference electrode was
Ag/AgCl and a platinum counter electrode. NaCl 3,5 % was used as electrolytic solution.

Keywords: corrosion, superduplex steel, welding energy.
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1 INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis superduplex possuem como principal caracteristica ser uma
liga bifasica composta por ferrita e austenita (formas alotrépicas do ferro). Estas ligas sdo
baseadas no sistema Fe-Cr-Ni e possuem excelente resisténcia a corrosdao e O6timas
propriedades mecanicas. Tais caracteristicas Ihes colocam como um dos principais materiais
de interesse para pesquisadores, fabricantes, produtores de aco e consumidores finais.

Com a descoberta do pré-sal no Brasil, o estudo desses acos vem crescendo
devido ao ambiente de grande agressividade desta regido. Grandes variagdes de temperatura e
pressdo, alta concentracdo de didxido de carbono e é&cido sulfidrico sdo fatores que
influenciam na escolha do material a ser utilizado nessas regides.

A corrosdo ¢ um problema que atinge todos os materiais metélicos, e por isso a
analise do seu processo é de extrema importancia para se evitar gastos desnecessarios,
acidentes e maiores transtornos. A soldagem também se apresenta no mercado como o
processo mais utilizado para conectar equipamentos e tubulagdes, infelizmente esse processo

modifica a microestrutura dos materiais, podendo modificar também as suas propriedades.

Por este motivo este trabalho foi elaborado para estudar a influéncia da energia de
soldagem de um ago inoxidavel que entrou no mercado industrial de maneira forte e precisa e
que possui um valor custo x beneficio acessivel se comparado com ligas que possuem

propriedades parecidas as suas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria do Petroéleo e Petroquimicas

O Brasil vive um momento de forte expansdo no setor industrial. Dentre todos os
setores industriais, dois merecem grandes destaques: a industria do petr6leo e a industria
petroquimica. A descoberta de novos campos de petroleo ao longo da costa brasileira e das
reservas de pré-sal aumentou ainda mais 0s investimentos e as oportunidades de crescimento

econdmico para o Brasil.

2.1.1 Inddstria Petroquimica

A indGstria petroquimica é uma subdivisdo da industria quimica, ela é
caracterizada por utilizar derivados de petroleo como matérias-primas basicas em seus
processos. Ela surgiu na década de 1920, nos Estados Unidos, como resultados de pesquisas
que visavam a transformacédo de produtos naturais. No Brasil, teve origem no governo militar,
mais precisamente na década de 1970, quando foram construidos no pais o Polo Petroquimico
de S&o Paulo em 1972, o Po6lo de Camacari na Bahia em 1978 e posteriormente, o Po6lo de
Triunfo no Rio Grande do Sul em 1982.

Estas indUstrias trabalham com diferentes varidveis de temperatura e pressdo,
além de produtos de diferentes composi¢des quimicas favorecendo, assim, a corrosédo dos
equipamentos e tubulagdes industriais. Os materiais para equipamentos de processo devem
atender com seguranca as condigdes de servico de uma determinada aplicacdo, verificando

sempre as propriedades dos materiais e o custo-beneficio do processo. [1]

2.1.2 Indlstria do Petréleo
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A industria do petrdleo abrange desde a prospeccao do poco até a distribuicdo dos
derivados de petréleo aos consumidores, ou seja, do upstream ao downstream.

Muitas pesquisas sao desenvolvidas com o intuito de se descobrir materiais que
resista a ambientes quimicamente hostis, com variagoes bruscas de temperatura e pressao no
caso da extracdo de petréleo e gas, e mecanicamente resistentes no caso das perfuracfes dos
pocos. Com a descoberta de petrdleo de alta qualidade na camada do pré-sal, um dos maiores
desafios tecnoldgicos ja enfrentados pelo Brasil é a extragdo de petroleo dessa camada.

O nome pré-sal € devido ao fato do conjunto de rochas com potencial de acimulo
de petréleo estar localizada abaixo de uma extensa camada de sal, que pode atingir espessuras
de até 2000 metros. Os materiais que serdo utilizados para fabricacdo dos equipamentos e
tubulacdes do processo de perfuragdo e extracdo do petréleo devem possuir uma alta
resisténcia a corrosdo devido a grande presenga de gases corrosivos, como o diéxido de
carbono e o &cido sulfidrico, e alta concentracdo de salmoura. Esses materiais devem possuir

Otimas propriedades mecéanicas como resisténcia a fadiga e ductilidade.

Pré-sal
IES -
Leito do Cerca
oceano \ de 2km

= Camada
s pos-sal | Q™
_é —:1‘:
é De 7km
‘E > a 8km
s -+ _ PETROLEO
§ Camada
= pré - sal N GAS
A v s

Fonte: Jomal O Globo

Figura 1- Desenho esquematico da camada do pré-sal.
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2.2 Corrosao

Corroséo pode ser definida como a transformacgdo de um material, metélico ou
ndo, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforgos
mecanicos. A deteriora¢do causada pelas interacdes fisico-quimicas entre 0 material e o seu
meio operacional resulta em alteracdes indesejaveis do material, tais como desgaste, variaces
quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado para o uso. [2]

Trés fatores sdo bastante importantes para designar um processo COrrosivo: o
material sujeito a corrosdo, 0 meio corrosivo e as variaveis operacionais do sistema. Esses
fatores estabelecem o grau de agressividade da corrosdo e podem ser modificados para

estudos.

2.2.1 Importancia Econémica

Como a corrosdao é um processo espontaneo, sem a utilizacdo de métodos de
inibicdo e protecdo, os materiais seriam rapidamente deteriorados. Mesmo com a utilizagdo
desses métodos, as perdas econdmicas causadas pela corrosdo correspondem, atualmente, a
aproximadamente 3% a 4% do PIB de um pais, seja este desenvolvido ou néo.

Existem, basicamente, dois tipos de custos devido a corrosdo: as perdas diretas,
que englobam os custos de manutencdo e inspec¢do do processo, 0s gastos com substituicdo de
pecas e equipamentos e 0s gastos com processos de protecdo, e as perdas indiretas, que
englobam perdas devido a contaminacdo de produtos, super dimensionamento de projetos,
paralisacOes da planta seja para limpeza ou substitui¢cbes de pecas corroidas, entre outros, ou
seja, qualquer perda que esteja associada a um processo de corrosao. [2]

Logo, varios estudos sdo promovidos com a intencdo de se chegar a materiais com elevada
resisténcia a corrosdo e que possam, assim, minimizar esses imensos gastos promovidos
devido aos processos corrosivos. Todo este investimento em novas tecnologias ndo serve
apenas para minimizar os gastos com esse setor, serve também para evitar acidentes de
trabalho e ambientais. Tais acidentes acontecem devido ao fato de nédo se perceber a tempo

determinados tipos de corrosdo, como € o caso da corrosdo por pite, muito freqliente em
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equipamentos industriais como trocadores de calor, caldeira, bombas, reatores, torres de
destilacéo, entre outros.

2.2.2 Formas de Corrosao

A corroséo pode se apresentar sobre diferentes formas, dependendo da forma de
ataque, do mecanismo de corrosdo e de suas causas. Saber o tipo de corrosdo € muito
importante para o estudo dos processos corrosivos. Existem varios tipos de corrosdo, por
exemplo, uniforme, intergranular, intragranular, por esfoliacéo, grafitica, entre outras. [2]

Uma das formas de corrosdo mais estudada é a corrosdo localizada, que ocorre em
regides localizadas do material. Sua visualizacdo é dificil, sendo necesséria a utilizacdo de
técnicas de monitoramento e inspecdo mais avancadas. De acordo com a geometria da
corrosdo pode ser classificada como: corrosao por fresta, onde uma cavidade ou espago retém
uma pequena quantidade de liquido, corroséo alveolar, onde a profundidade do desgaste é
menor que o diametro e corrosdo por pite, onde a profundidade do desgaste é muito maior que
o didmetro. Esta ultima é de imensa preocupacdo no meio industrial, j& que seu

acompanhamento é mais dificil e com um valor de inspecéo elevado. [2]

Figura 2- Corroséo localizada: (a) Alveolar, (b) Pite e (c) Frestas. [2]
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2.3 Acos Inoxidaveis Duplex

Denomina-se aco inoxidavel ligas de Fe-Cr com uma percentagem minimade 12%
de cromo. Os acos inoxidaveis denominados duplex sdo ligas bifasicas compostas por ferrita e
austenita, que sdo formas alotropicas do ferro, em proporcdes aproximadamente iguais. [3]

Os acos inoxidaveis duplex sdo, normalmente, subdivididos em trés grupos de
acordo com a composi¢do quimica do a¢o. Sao eles:

e Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: Sua composicdo quimica é
composta por C, Si, Mn, Cr, Ni e N. Sdo materiais mais econdmicos que
0S outros, e com resisténcias menores.

e Acos inoxidaveis duplex de média liga: Sua composicdo quimica é
composta por C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo e N em propor¢des maiores que dos
duplex de baixa liga. Sdo os mais utilizados no mercado, apresentam
resisténcia a corrosdo intermediaria em comparagcdo com outros tipos de
acos inoxidaveis.

e Acos inoxidaveis duplex de alta liga: Mais conhecidos como Superduplex,
sua composicdo quimica é composta por C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo e N em
proporcBes de Cr, Ni, Mo e N bem maiores que as dos outros acgos

inoxidaveis. Apresenta elevada resisténcia a corrosao. [4]

2.3.1 Acos Inoxidaveis Superduplex

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD) surgiram a partir da necessidade de se
obter uma variacdo dos acos inoxidaveis duplex (AID) que possuisse uma maior resisténcia a
corrosdo. Uma diferenca fundamental entre os acos inoxidaveis duplex e o superduplex é o
chamado indice de resisténcia a corrosdo por pite (PRE), que no caso dos superduplex esta
acima de 40. Na Tabela 1 encontram-se alguns exemplos de ligas de AID e AISD com a

composicao quimica e o PRE de cada um.



Tabela 1- Composicao quimica de alguns acos inoxidaveis duplex. [5]
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Composicao quimica tipica em

Designagao PRE
peso(%)
UNS DIN Comercial Cr Ni Mo N Cu W
S32304 | 1.4362 | SAF 2304, UR 35N 23 4 0,1 0,1 - - 24
S31803 | 1.4462 | SAF 2205, UR 45N 22 28 | 0,15 - - 32/33
S32205 | 1.4462 | SAF 2205, UR 45N+ | 22,8 6 33 | 0,18 - - 35/36
UR 52N, Ferralium
S32550 | 1.4507 e 25 6,5 3 022 | 1,5 - 38/39
S31200 - 25 6,5 3 0,22 - - 38/39
UR 47N
S31260 - 27 7 3 0,16 | 0,5 | 0,3 37
DP3
S$32520 | 1.4507 UR 52N+ 25 T 35 | 825 | 1,5 - 41
S32750 | 1.4410 | SAF2507, UR 47N+ 25 7 3,8 | 0,28 - - 41
S32974 - DP3W 25 T 3 0,27 - 2 39
S32760 | 1.4501 | Zeron 100, UR 76N 25 7 35 | 024 |07 | OT 40
- - DTS 25.7 NW 27 75 | 38 | 027 | 0 |07 44
- - DTS 25.7 NW Cu 25 7:5 4 0:27 | 1.7 1 425

2.3.2 Propriedades dos Ag¢os Inoxidaveis Duplex

- Propriedades Fisicas

Os AIDs sdo ferromagnéticos, possuem boa condutividade térmica, mas baixo coeficiente de

expansao térmico devido a fase ferritica do metal. Este fato lhes aproximam dos acos

carbonicos, podendo ser aplicados em situagdes como, vasos de pressdo, onde devem ser

utilizados juntamente com os acos carbonicos. [6]

- Resisténcia Mecéanica
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Os principais parametros estudados para a verificacdo da resisténcia mecénica dos

acos inoxidaveis sao: ductilidade, dureza, tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a tracao
e resisténcia a fluéncia. Essas propriedades variam com a temperatura do meio e sdo bastante
importantes para a escolha do material a ser utilizado para a fabricacdo de equipamentos de
processo, estruturas e tubulagdes. [1]
Nos AIDs uma proporcao aproximada entre as fases ferrita e austenita proporciona uma
maximizacao das propriedades mecéanicas desse aco. 1sso se deve ao fato da fase austenita ser
responsavel pelos elevados valores de alongamento, e a fase ferrita ser responsavel pelo
elevado limite de escoamento.

- Microestrutura

Os AIDs sdo caracterizados por possuirem uma microestrutura bem balanceada,
composta por ferrita e austenita, que sdo fases alotrépicas do ferro. Esta microestrutura pode
ser obtida através dos tratamentos termomecanicos e do balanceamento dos elementos de liga.
A figura 3 apresenta uma micrografia obtida por um microscopio 6ptico mostrando as duas
fases que formam a microestrutura dos agos inoxidaveis duplex, a matriz ferritica (o) e ilhas
de austenita (y). [4]

Figura 3- Microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex. [7]
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A variacdo de temperatura pode acarretar na formacdo e precipitacdo de fases

secundarias indesejadas, tais fases alteram as propriedades dos AIDs e podem ser formadas,

por exemplo, durante uma operacdo de soldagem ou algum tratamento térmico. A principal

preocupacdo relacionada a este fato € a perda de tenacidade e de resisténcia a corrosao por

pites, principalmente nos AISDs, que sdo utilizados em condigdes mais criticas. [5]

A tabela 2 mostra algumas fases secundarias e suas respectivas faixas de

precipitacdo, junto com a sua formulacdo quimica. Note que a faixa de temperatura em que ha

possivel precipitacdo de fases secundaria varia de 300-1100°C e que em determinada

temperatura do processo pode haver a precipitacdo de varias fases diferentes, tendo cada uma

delas um efeito adverso na propriedade do AID.

Tabela 2- Faixa de precipitacdo de fases secundarias em AID. Adaptado de Karlssonet al

(1999) [5].

Fase secundaria

Formula quimica nominal

Faixa de temperatura (°C)

a
o
Nitreto de cromo
Nitreto de cromo
X
R
T
T
M;Cs
M2SCB

Fe-Cr-Mo
CroN
CrN

FesCriMoyg

Fe-Cr-Mo

FesMo13N4

300-550
600-1000
700-900
? - 1100
700-900
550-800
550-600
55-630
950-1050
700 - 950

- Resisténcia a Corrosao

A composicdo quimica dos AlIDs, o tamanho de grdo e a qualidade da superficie

sdo alguns dos fatores que influenciam na resisténcia a corrosao desses a¢os. Um fator que

caracteriza a resisténcia dessa corrosdo é capacidade do material formar uma pelicula
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passivadora de 6xido de cromo e permanecer neste estado passivo pelo maior tempo possivel.

[7]

- Corrosdo por Pite

A resisténcia a corrosao por pites dos AlDs depende fortemente da composicéo
quimica da liga, principalmente dos teores de Cr, Mo e N. Tal corrosdo localizada é
caracterizada pela ruptura da camada passiva da superficie do metal, dando a oportunidade da
corrosdo ocorrer de maneira acelerada e imperceptivel.

Foram desenvolvidas diversas relagdes empiricas para determinar o grau de
resisténcia a corrosdo por pite devido a composicdo quimica das ligas. Tais relagcdes sdo
denominadas como PRE (Pitting Resistance Equivalent) ou simplesmente indice de pite.

A equacdo abaixo é a equacdo mais utilizada industrialmente para a verificacdo do indice de
pite.

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N Equacédo 1

A precipitacdo de fases intermetalicas afetam a resisténcia a corrosdo por pites dos
AIDs devido ao empobrecimento dos elementos Cr e Mo nas regifes vizinhas as precipitagoes

favorecendo, assim, a formacéo de pites nestas regides. [5]

- Passivacgdo dos Acos Inoxidaveis Duplex

Na primeira etapa do processo de corrosdo ha a formacdo de um 6xido superficial
que se adere a superficie do metal. Este dxido tem funcdo protetora, diminuindo a velocidade
de corrosdo. O desempenho do metal contra a corrosao vai depender da qualidade, natureza e
composicao do 6xido formado na superficie do mesmo. [8]

Para ligas de Fe-Cr-Ni, a formacdo de filmes de 6xidos passivos sdo espontaneos
e de rapida formacdo, sendo favorecidos pelas transferéncias de cargas na interface
metal/filme e filme/ambiente e pela reatividade do cromo com o oxigénio. [8]
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Camada Passiva

Aco Inox
Ll

Oxigénio

Figura 4- Formacao da camada de 6xido de cromo em um acgo inox. [9]

2.4 Soldagem

A soldagem é um processo de unido entre dois ou mais materiais (normalmente
metais) assegurando, na junta soldada, a continuidade de propriedades quimicas, fisicas e
metaldrgicas. Este € um processo de grande importancia industrial, sendo extensivamente
utilizado na recuperacéo e fabricacdo de equipamentos, estruturas e pecas em geral.

A soldagem dos AIDs é essencial, devido a sua grande utilizagdo na industria. Um
grande problema enfrentado com a soldagem dos AIDs é a possivel alteracdo das
propriedades do aco devido a variacdo extrema de temperatura durante o processo. Por isso,
varios sdo os processos de soldagem utilizados com o intuito de manter a microestrutura da
junta soldada balanceada e conseqlientemente, sem modificar as propriedades mecanicas e a
de resisténcia a corrosao. [10]

2.4.1 Metal de Adicéo



22

O metal de adigdo é utilizado para promover a juncao entre as duas pecas base.
Este metal tem que possuir uma microestrutura muito semelhante ao metal de base, para que
ndo haja alteracbes muito significativas da microestrutura da peca fundida. A figura 5

representa de maneira bastante simplificada a soldagem de uma peca metélica.

Metal de Adigio Calor Solda

V% N4

Metal de base

Figura 5- Esquema de um processo de soldagem por fusao.

2.4.2 Energia de Soldagem

A energia de soldagem é a quantidade de calor que se é empregada em um passe
de soldagem, ou seja, a energia empregada no corddo de solda durante a soldagem de uma
determinada peca. Essa energia pode variar de acordo com a velocidade de soldagem, a tensao
e a corrente empregada no arco de solda.

A figura 6 apresenta quatro metais com diferentes energias de soldagem: a
amostra (a) possui energia de soldagem de 0,6 kJ/mm; a amostra (b) possui energia de
soldagem de 1 kJ/mm; a amostra (c) possui energia de soldagem de 2 kJ/mm e a amostra (d)
possui energia de soldagem de 3 kJ/mm. As amostras possuem uma quantidade de corddes de
solda diferentes para cada energia de soldagem e espessuras também. Quanto menor ¢é a
energia de soldagem maior é a quantidade de corddes de solda necessarios para unir 0s metais

de base.
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(a)

Figura 6- Amostras utilizadas nos experimentos.

2.4.3 Zona Fundida e Zona Afetada pelo Calor

A zona fundida (ZF) ¢ a regido onde houve a fusdo entre os metais. Esta regido é
de estrema importancia, pois como sua microestrutura € uma regido de maior suscetibilidade a
corrosdo. Como o resfriamento nessa regido acontece a velocidades altas, o balanceamento da
microestrutura austenita/ferrita deve ser analisado. A energia de soldagem e a composi¢do
quimica do metal de adicdo sdo os principais fatores que determinam o balango
microestrutural da zona fundida.

A zona afetada pelo calor (ZAC) é a regido subseqliente a zona fundida. Nela
ocorrem transformacdes no estado solido, podendo haver precipitacdo de fases e crescimento

do grdo ferritico. Esta zona também é bastante critica em relacdo a sua resisténcia a corrosao.



Figura 7- ZF e ZAC de um tubo de aco inoxidavel superduplex SAF 2507.

Linha de Solda

"

Figura 8- Microestrutura da ZF e ZAC de um tubo de aco inoxidavel superduplex SAF 2507.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As amostras de aco inoxidavel foram fornecidas pelo CENPES (Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento da Petrobrés) para analises eletroquimicas e microestruturais. O
mesmo foi soldado no Laboratério de Engenharia em Soldagem da Universidade Federal do
Ceara, sendo utilizado o processo de soldagem denominado MIG/MAG e variando a energia
de soldagem de 0,6 kJ/mm até 3,0 kJ/mm.

A composicdo quimica especificada pelo fabricante, do metal de base e do metal
de adicdo utilizados no processo de soldagem encontram-se nas tabelas 3 e 4,

respectivamente. Foi utilizado ferro no balangco de massa dessas ligas.

Tabela 3: Composi¢do quimica do ago inoxidavel superduplex SAF 2507. (Metal de base)

C

Si

Mn

Cr

Ni

Mo

N

Fe

0,03%

0,80%

1,20%

25,00%

7,00%

4,00%

0,50%

Balango

Tabela 4: Composi¢do quimica do ago inoxidavel SAF 2574. (Metal de Adi¢éo)

C

Cr

Ni

Mo

N

Fe

0,01%

25,00%

9,00%

4,00%

0,30%

Balango

A solucdo utilizada como eletrélito foi NaCl 3,5 % com pH 7,0. Tal escolha se
deve ao fato do ion cloreto ser um ion de tamanho pequeno tendo uma maior facilidade para
romper o filme passivo do metal, provocando assim, uma area ativa, que em comparagdo com
a area passivada ao redor € minima, causando uma corrosdo intensa e localizada. Outro fator
para a escolha desta solucdo é a reproducdo do ambiente marinho de plataformas, ja que

nestes locais se concentra a maior utilizacdo dos acos inoxidaveis superduplex.
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3.2 Preparacgdo das Amostras

3.2.1 Extragdo das Amostras

Foram fornecidos pelo Laboratorio de Pesquisa em Soldagem- ENGESOLDA, da
Universidade Federal do Ceara, quatro pedagos de tubulagdes soldadas com energias de
soldagem diferentes. Foram feitos cortes transversais e longitudinais utilizando-se maquina de
corte por serramento mecanico, que possibilitou a diminuicdo das pecas e maquina de corte
com disco abrasivo, que possibilitou a obtencdo de sec¢cdes com boa qualidade e englobando
uma éarea contendo a zona fundida e a zona afetada pelo calor. Nas figuras 9 e 10 estdo

ilustradas as pecas e maquinas utilizadas para o preparo das amostras.

Figura 9- Amostras de tubos.
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Figura 10- Maquinas de Corte. (a) Corte com disco abrasivo. (b) Corte por serramento

mecanico.

3.2.2 Montagem e Identificacdo das Amostras

Depois do corte, as amostras foram embutidas a frio, utilizando como resina o
epOxi com um catalisador para acelerar a sua secagem e como suporte um pedaco de cano
flexivel, um fio de cobre foi conectado a peca antes do seu embutimento para fins de contato

elétrico.

Figura 11- Eletrodos de trabalho.



28

3.2.3 Preparacdo da Superficie de Analise das Amostras

Com o corte, a amostra fica completamente irregular e com sua estrutura alterada.
Por este motivo, ha necessidade de se preparar a superficie da amostra, para que nas analises
ndo haja zonas preferenciais. Para este fim é feito o lixamento da amostra.

Foi utilizada uma politriz com rotagdo aproximada de 300 rpm e lixas d’agua
variando a sua granulometria de 100 mesh até 1200 mesh, sempre mudando a dire¢do da peca
em um angulo de 90 graus para cada mudancga de lixa, também verificando o desaparecimento

dos tracos da lixa anterior.

Figura 12- Politriz utilizada para lixamentos.

3.3 Quantificacao da Fracgdo de Ferrita

Antes das analises eletroquimicas, uma amostra do aco inoxidavel superduplex
SAF 2507 foi lixada até uma granulometria de 400 mesh, e foi analisada através de um
equipamento chamado ferritoscopio, que quantifica a ferrita em materiais metalicos por
indugdo magnética. O ferritoscopio utilizado foi Ficher MP-23 equipado com o cabegote
EGABL1.3-Fe. (Figura 13)
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Figura 13- Ferritoscopio Ficher MP-23.

3.4 Andlises Eletroquimicas

Em todos os ensaios foi utilizado o potenciostato PGSTAT 32 (Autolab). Na
figura 14 tem-se a imagem do potenciostato utilizado nas andlises eletroquimicas. A figura 15
representa uma célula eletroquimica constituida por trés eletrodos: eletrodo de trabalho,
eletrodo de referéncia e o contra-eletrodo. O eletrodo de referéncia utilizado nas analises foi o

Ag/AgCl e o contra-eletrodo uma placa de platina.
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Figura 15- Célula Eletroquimica.

Todos os ensaios foram feitos em duplicata, para se obter uma maior seguranca em relacédo
aos resultados obtidos. Os dados plotados foram obtidos das primeiras amostras, pois 0s

valores obtidos nos ensaios para a mesma amostra apresentaram valores muito proximos.
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3.4.1 Monitoramento do Potencial de Circuito Aberto

A corrosdo pode ser tratada como uma reagdo de oxirreducdo. No inicio do
processo, ou seja, a velocidade de oxidacdo é muito maior que a velocidade de reducdo. Para
um tempo tendendo ao infinito, a velocidade de oxidacdo tende a se igualar a velocidade de
reducdo, neste ponto tem-se o potencial estacionario, ou potencial de equilibrio. [11]

A andlise de monitoramento do potencial de circuito aberto indica o tempo
necessario para que as velocidades de reducdo e oxidacdo sejam as mesmas, indicando assim,

a estabilidade do sistema.

3.4.2 Polarizagdo Potenciodindmica

O potencial de equilibrio é uma variavel bastante importante para o estudo da
corrosdo, mas ainda mais importante € o conhecimento do comportamento eletroquimico de
um metal em um potencial diferente do potencial de equilibrio (ou de corrosdo). Um
potenciostato é utilizado para impor experimentalmente a um eletrodo, um potencial diferente
ao de corrosdo. Atraves dele € possivel impor o potencial desejado em relagdo ao eletrodo de
referéncia, em meios com boa condutividade e medir a corrente de polarizacdo, além de
registra-la em funcdo do potencial. Logo, € obtido as curvas de polarizacdo experimental que
representa o efeito global de todas as reagdes que ocorrem simultaneamente sobre o eletrodo.
[12]

A figura 16 representa uma curva de polarizacdo tipica de materiais susceptiveis a
corrosdo. Nela encontram-se as regides catodica e anddica e todos os potenciais importantes
para o estudo da corrosdo. Esses potenciais estdo definidos abaixo:

e Ecorr: potencial de corrosdo. Potencial no qual as correntes provenientes
das reacBes anodica e catddicas sdo iguais, estabelecendo um eatado
estacionario.

e Epass: potencial de passivacdo. Potencial no qual o metal passa do estado
ativo para o estado passivo. Neste potencial a curva de polarizagdo atinge
um maximo (pico ativo), onde se situa a densidade de corrente de

passivacao.
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e Equebra: potencial de quebra ou potencial de pite. Potencial no qual passa
a existir a possibilidade de ocorréncia de ataques localizados ao longo da
superficie. Neste ponto ha a dissolucéo do filme passivo, onde a densidade

de corrente anddica aumenta. [13]

0,01
Regido
1E-3 _; Catodica
J E Regiao
1E4 _ E Anédica
SEECEN N
£ 3 :
(@] ] :
< 1E6 !
Equebra
] iquebra
1E-7 -
1E-8 - Epass
Ecorr ipass
1E-9 r— -~ 1 + T - T 1 " 1T T T * T * 1

02 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4
E(V vs Ag/AgCl)

Figura 16- Curva tipica de material susceptivel a corrosao.

Para as analises de polarizacdo foi utilizado o software GPES.

3.4.3 Impedancia Eletroquimica

A principal caracteristica do ensaio de impedancia é que no lugar de se aplicar um
potencial de eletrodo de corrente continua, se aplica um potencial de corrente alternada com
diferentes valores de freqiéncia. Assim a medida da habilidade de um circuito de resistir a
corrente elétrica, é a impedancia, onde a expressdo analoga a Lei de Ohm, é dada por:

E(t) =Z.1(t) Equacdo 2
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A representacdo grafica dos resultados pela curva de Nyquist (figura 17) permite
uma melhor visualizacao e analise dos resultados, onde séo plotados para cada excitacdo 0s
valores dos componentes imaginarios e reais da curva de impedancia.

A impedancia é sempre representada na forma de um semicirculo de raio 0,5 Rp e
centro Re + 0,5Rp, onde Rp e Re séo as resisténcias de polarizacao e resisténcia do eletrodo
respectivamente. No ponto w = 0 (freqiiéncia) esta sobre a curva Zr e € igual a Re + Rp.

Quanto maior o arco que o metal forma, maior € a resisténcia desse metal a corrosao. [14]

~Z,
0"'&-
2] -
- s
LA ",
R, R¢+0.5R', RAR, 7

f

Figura 17- Representacdo esquematica do Diagrama de Nyquist. [13]

3.5 Andlise Microestrutural

Apbs as andlises de polarizacdo potenciodindmica, as amostras sofreram ataque
quimico por imersdo para que a sua microestrutura fosse revelada através da visualizacdo em
microscopio Optico. O ataque foi realizado com a solu¢do Behara, composta por 100 mL de
agua deionizada, 40 mL de &cido cloridrico e 1,25 g de metabissulfeto de potéssio. O

microscopio optico utilizado foi o Olympus BX-51M.



34

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacdo das Amostras

A andlise quantitativa do aco inoxidavel superduplex SAF 2507, no qual foi
utilizado o ferritoscopio, apresentou como resultado um quantidade de 51,28% de ferrita
presente na amostra, conseqientemente 48,72% de austenita, significando que essa amostra

possui um excelente balanceamento entre as fases ferrita e austenita.

4.2 Monitoramento do Potencial de Circuito Aberto

Na figura 18 é apresentado o monitoramento do potencial de circuito aberto com o
tempo de imers&o. O periodo do ensaio foi de 30 minutos para cada amostra, visualizando-se
uma estabilidade dos materiais ap6s um periodo aproximado de 500 segundos de ensaio. Este
resultado ja era esperado devido este material apresentar excelentes propriedades de
resisténcia a corrosdo e mecénicas. Dentre as amostras analisadas, as de energia de soldagem
1 e 2 apresentaram os valores de potencial mais positivos, indicando uma superficie menos
ativa ao processo de corrosao.

Com a realizacdo destes ensaios foi estabelecido um tempo de espera para a
estabilizagdo do material de 15 minutos, antes da realizagdo dos demais ensaios

eletroquimicos.
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Figura 18- Grafico obtido ap6s 0s ensaios de monitoramento.

4.3 Polarizagéo Potenciodinamica

Na figura 19 sdo mostradas as curvas de polarizacdo potenciodindmica das
amostras investigadas. Pode ser observado que todas as amostras apresentam um
comportamento semelhante. Observa-se uma longa faixa de estabilidade indicando a
formacdo de um filme passivo e uma quebra deste filme em um potencial de
aproximadamente 1 V, onde ocorre um aumento brusco da densidade de corrente, indicando
esta quebra.

E importante ressaltar que todas as amostras apresentaram praticamente 0 mesmo
valor para o potencial de corrosdo indicado pela seta amarela, para o potencial de passivacéo

indicado pela seta cinza e para o potencial de quebra indicado no grafico pela seta roxa.
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Figura 19- Curvas obtidas através dos ensaios de polarizagéo.

A partir da figura 19, foram obtidos os parametros da tabela 5. Pela tabela pode
ser confirmado que ndo houve variacdo significativa nos potenciais. J& para os valores de
densidade de corrente foram observados variacdes razoaveis, principalmente para a amostra
de energia de soldagem 3 kJ/mm que apresentou uma grande diferenca na densidade de
corrente em comparagdo com as outras amostras. Para uma melhor visualizagdo dos
resultados de corrente foram plotados os graficos das correntes de corrosao, passivacdo e da
quebra de passivacdo versus amostras.

A figura 20 representa o grafico comparativo entre as densidades de correntes de
corrosdo, nota-se uma diferenga da amostra de referencia e da amostra de energia 3 kJ/mm,
essa diferenca nédo é tao significativa ja que esses valores estdo na casa dos microamperes. O

mesmo ocorre para as correntes de passivacdo, mostradas na figura 21.
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Tabela 5- Parametros obtidos a partir das curvas de polarizacdo potenciodinamica.

Energia de icorr ipass iquebra | Ecorr Epass | Equebra
Soldagem
(kJ/mm) (LA/cm2) | (uA/ecm2) | (KA/cm2) V) V) V)
Sem solda
0,759 1,31 0,180 -0,10 -0,05 1,09
0,6
0,136 1,08 0,011 -0,13 -0,05 1,05
1
0,03 1,37 0,014 -0,10 -0,05 1,04
2
0,03 1,18 0,015 -0,12 -0,05 1,00
3
3,32 31,2 0,277 -0,13 -0,05 1,08
10
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Figura 20- Grafico comparativo das correntes de corroséo.
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Figura 22- Grafico comparativo das correntes de quebra.

38

No caso da figura 22, a diferenca entre a densidade de corrente de quebra do filme

passivo entre as amostras é razoavel, ja que as unidades estdo na casa do kiloamperes. Logo

quanto maior a densidade de corrente menor € a resisténcia a corrosao desse material.
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4.4 Impedéancia Eletroquimica

Na figura 23 é apresentado o grafico da impedéncia eletroquimica das amostras
investigadas.

Os resultados obtidos com os ensaios de impedancia eletroquimica colaboraram
para a confirmacdo dos ensaios anteriores. De acordo com a figura 23 as amostras com
energia de soldagem 0,6 kJ/mm e 3 kJ/mm apresentaram um menor arco capacitivo

caracterizando assim uma baixa resisténcia a corrosao.
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Figura 23- Curvas obtidas atraves do ensaio de impedancia.

4.5 Caracterizagdo Microestrutural

Ap0s o ataque quimico das amostras foi utilizado o microscépio 6ptico Olympus
BX- 51M para a visualizacdo da microestrutura do metal de solda.
A figura 24 apresenta a micrografia do metal superduplex com energia de

soldagem de 0,6 kJ/mm antes do ensaio de polarizagdo (a) e apds o ensaio de polarizacéo (b).
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Ambas as amostras sofreram ataque quimico de imersdo para revelarem as suas
microestruturas. Note que na regido afetada pelo calor houve uma maior concentracdo de
corrosdo por pite, isso esta ligado ao fato de que quanto menor a energia de soldagem maior é
0 tempo que o metal soldado leva para resfriar, e esse tempo pode causar a precipitacdo de
fases indesejadas no metal soldado. As setas indicam pontos de formacdo de pite, veja que a
sua maioria esté concentrada na fase ferrita.

N&o foi verificada a presenca de fases secundarias nas micrografias feitas através
do microscépio optico Olympus BX-51M. Para tal faz-se necessario uma analise quantitativa
das fases que precipitaram para se ter com precisdo das fases secundarias formadas, sua
quantidade, sua localizacéo e sua influéncia sobre os resultados obtidos.

As micrografias de todas as amostras foram realizadas com um aumento de 200

VEZES.

Figura 24- Micrografia da amostra soldada com energia de soldagem 0,6 kJ/mm.

As figuras 25 e 26 apresentam as micrografias das amostras com energia de

soldagem 1 kJ/mm e 2 kJ/mm respectivamente, onde (c ) e (e) sdo as micrografias antes dos
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ensaios de polarizacdo e ap6s ataque quimico com Beraha, solugdo composta por 100 mL de
agua deionizada, 40 mL de acido cloridrico e 1,25 g de metabissulfeto de potassio, e (d) e (f)
sdo as micrografias apos andlises de polarizacdo seguido por ataque quimico também com
Behara. Verifica-se que ndo houve formacdo de pite e nem vestigios de corroséo,
comprovando os resultados anteriores, ja que essas amostras foram as que apresentaram
melhores resisténcias a corrosdao de acordo com as analises eletroquimicas realizadas

anteriormente ao ataque quimico.
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Figura 25- Micrografia da amostra soldada com energia de soldagem 1 kJ/mm.
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Figura 26- Micrografia da amostra soldada com energia de soldagem 2 kJ/mm.

A figura 27 mostra a micrografia da amostra com energia de soldagem 3 kJ/mm,
nela pode-se verificar a formacdo de pite, indicado pela seta, a incidéncia desse tipo de
corrosdo foi menor nesta amostra em comparagdo a amostra de energia 0,6 kJ/mm. Este fato
pode ter acontecido porque a soldagem com energias muito altas tendem a precipitar fases
menos agressivas que as que precipitam em soldagens que utilizam energias de soldagem
mais baixas.
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Figura 27- Micrografia da amostra soldada com energia de soldagem 3 kJ/mm.

As micrografias mostraram a formacdo de corrosdo localizado por pite nas
amostras de menor energia de soldagem e de maior energia de soldagem, mostrando assim,

que os ensaios eletroquimicos foram coerentes com o observado.
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5 CONCLUSAO

A energia de soldagem afetou negativamente o comportamento anticorrosivo das
amostras de aco superduplex investigadas, deixando-as mais susceptiveis a corrosdo.
Verificou-se que ndo houve uma variacdo significativa entre os potenciais das amostras
analisadas, e que a variacdo se deu na densidade de corrente das amostras.

As amostras com energia de soldagem de 0,6 kJ/mm e 3 kJ/mm, ou seja, a menor
e a maior energia de soldagem aplicada no processo apresentaram as piores resisténcias a
corrosdo, este fato pode se dar devido a rapida e a lenta etapa de resfriamento nessas energias
de soldagem, favorecendo assim a precipitacao de fases secundarias, que empobrece a regido
onde essas fases precipitaram, deixando-as com maior probabilidade de quebra do filme
passivo nessa regido, favorecendo entdo a corrosdo. A andlise microestrutural mostrou
corrosdo por pite nestas amostras com uma concentracdo na fase ferrita, o que pode indicar
precipitacdo de fases intermetalicas nesta regido.

Ensaios complementares para a analise microestrutural e a utilizagdo de um
Microscopio de Varredura (MEV) para a observacdo de fases secundarias se fazem
necessarios para a verificacdo das fases intermetalicas que precipitaram e como elas agiram
sobre o metal para favorecer a corrosdo, principalmente, nas amostras de energia 0,6 kJ/mm e
3 kJ/mm. Essas analises sdo apenas para enriquecer o estudo, ja que a comparacao entre as

diferentes energias de soldagem ja obtiveram resultados satisfatorios.
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