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Resumo

O aco inoxidavel super-duplex ASTM A789 (SAF 2507), fabricado e fornecido pela
Sandvick, foi estudado com o intuito de avaliar suas propriedades fisicas e
mecanicas em diferentes meios agressivos. A microestrutura do ago foi observada
através de um microscopio oOtico (MO) e sua composicdo quimica por um
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Foram obtidas curvas de polarizacéao
anddica para o ago em solugbes de NaCl 3,5%, H,SO, 0,1mol/L e Agua do Mar
Natural, com o objetivo de se obter informacdes sobre o filme passivo e determinar
as condicdes destes ataques corrosivos nessa classe de ago. Também foram
executados testes de microdureza para o referente aco.

Palavras-chave : A¢o super-duplex; Corrosao; Pite; Microestrutura.

EVALUATION OF CORROSION RESISTANCE OF SUPER DUPLEX STAINLESS
STEEL ASTM A789 IN AGGRESSIVE ENVIRONMENTS

Abstract

The super duplex stainless steel ASTM A789 (SAF 2507), manufactured and
supplied by Sandvick, was studied in order to assess their physical and mechanical
properties in different aggressive environment. The microstructure of the steel was
observed by an optical microscope (OM) and its chemical composition by a scanning
electron microscope (SEM). Anodic polarization curves were obtained in solutions of
NaCl 3.5%, H,SO, 0.1mol/l and Natural Seawater, in order to obtain information on
the passive film and determine the conditions of corrosive attacks in this class of
steel. Microhardness tests of this steel were also carried out.
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1 INTRODUCAO
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A corrosao € observada em materiais metalicos e ndo metalicos. Ela se refere a
deterioracdo, quimica ou eletroquimica aliada ou ndo a esforcos mecéanicos, que
confere ao material a perda de suas qualidades essenciais, tais como resisténcia
mecanica, elasticidade e ductilidade. O produto de corrosdao formado é
extremamente pobre destas propriedades.®?

A corrosdo dos agos inoxidaveis possui a particularidade de apresentar o fenébmeno
de passivacdo quando expostos aos meios oxidantes. Na passivacdo ocorre a
formacdo de uma pelicula muito fina, freqientemente invisivel e aderente, que
protege a superficie do aco do meio corrosivo.

A corroséo por pite € do tipo localizada e direcional que perfura a camada passiva
penetrando no material. E um caso extremo de deterioracdo, onde &areas muito
pequenas da superficie metalica sdo atacadas enquanto o restante da superficie
permanece inalterado. Os pites sdo pontos de concentracdo de tensdo, podendo
servir de inicio para trincas. Podem também diminuir a resisténcia total ou penetrar
no material completamente de modo a causar a fuga de gases ou liquidos contidos.
S&o bastante perigosos, pois podem apresentar um diametro pequeno na superficie
e uma profundidade dificil de ser determinada (Figura 1 e 2)

Figura 1. Exemplificacdo de uma peca que sofreu corrosdo por pite.(l)

Figura 2 . Varias formas de pite, segundo a ASTM.®?

A corrosédo puntiforme é de dificil deteccéo, pois as areas de ocorréncia sdo bem
pequenas e sua manifestacdo ndo pode ser prevista facilmente. Um método de
deteccdo experimental € a determinacdo de potencial de pite. Esse potencial é
determinado pela curva de polarizagdo de metais ou ligas que apresentam camada
passiva.

Ha muitas usinas quimicas e petroquimicas que necessitam de agos que possuam
uma grande resisténcia a corrosao além de resisténcia mecanica. Os a¢os carbonos
apesar de possuirem uma boa resisténcia mecéanica, ndo satisfazem quanto a
resisténcia a corrosdo. Os acos inoxidaveis atendem nesses casos, porém os do tipo
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austeniticos, que possuem uma boa resisténcia a corrosao, apresentam deficiéncia
na resisténcia mecanica e os ferriticos, que apresentam melhora nesse quesito,
falham em resisténcia a corrosdo. Logo, os acos inoxidaveis super-duplex, por
possuirem aproximadamente iguais propor¢cbes de ferrita e austenita na
microestrutura, sdo uma excelente alternativa para os projetos em engenharia.

O estudo da corrosao tem a finalidade de um controle efetivo e consequiente ganho
econdbmico, jA que se evita as paradas para manutencdo dos equipamentos e
substituicdo de componentes mecanicos, por causa do desgaste pela corrosao.

O objetivo desse trabalho foi estudar as propriedades fisicas e mecéanicas do aco
inoxidavel super-duplex, fabricado e fornecido pela Sandvick, SAF 2507, sob
condicbes agressivas.

Para isso serdo analisadas as mudancas das suas caracteristicas microestruturais,
através da técnica de microscopia eletrbnica, aléem da montagem do grafico de
potencial versus densidade de corrente em determinadas condi¢des especificas de
ensaio eletroquimico.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Obtencéo e Preparacdo das Amostras

A amostra de aco inoxidavel super-duplex, composicao descrita pela Tabela 1, foi
fabricada e fornecida pela Sandvick, A789 (SAF 2507), em forma de um tubo com
1,8 mm de espessura. Parte do tubo sofreu corte e laminagcédo para serem obtidas
amostras quadradas planas menores (aproximadamente 0,5 mm) e outra parte ficou
como recebida (CR).

Tabela 1. Composicdo Quimica da liga comercial SAF 2507.%
C Cr Fe Mn Mo Ni N P Si S

0,03% | 25% |61,6%| 1,2% 4% 7% 0,3% |0,035% | 0,8% |0,015%

Houve a preparacdo metalografica das amostras laminadas: as mesmas foram
lixadas em lixas d’agua de granulacdo 220 mesh, 320 mesh, 400 mesh, 600 mesh e
1000 mesh, nessa ordem e polidas com pasta de diamante 6 pym, 3 ume 1 ym.

Foi feita uma solucdo de Agua Régia, a qual foi usada para o ataque quimico dos
dois tipos de amostra: a CR e a laminada. A amostra CR sofreu ataque de 75
segundos e a amostra laminada de 60 segundos. Apds o0 ataque as amostras foram
microestruturalmente analisadas usando um Microscépio 6tico (MO) da marca Leitz
MetalLab 3, localizado no Laboratorio de Metalografia do IFES e microscopio
eletrénico de varredura (MEV) da marca Jeol modelo JSM 6610 equipado com um
EDS (energy dispersive x-ray detector), localizados na COPPE/UFRJ.

2.2Teste de Dureza
Em duas amostras de aco inoxidavel super-duplex CR foram feitas cinco medidas de

dureza Vickers utilizando uma maquina de dureza WPM HPO 250 e aplicando uma
carga de 40 Kgf por 30 segundos.
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2.3 Ensaios Eletroquimicos de Polarizacéo
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As amostras do aco inoxidavel super-duplex laminadas foram submetidas a testes
eletroquimicos de polarizacéo anodica, usando um aparelho
potenciostato/galvanostato da marca Omnimetra PG39-A. As solucbes utilizadas
foram de NaCl 3,5% (4gua do mar sintética), H,SO, 0,1 mol e Agua do Mar natural.
A dltima foi recolhida®® na Bafa de Vitéria, Vitéria/ES por trés dias. Para cada
solugéo, foram realizados cinco ensaios.

A Figura 3 mostra as principais curvas de polarizacdo encontradas em sistemas
praticos de corrosao.

Figura 3. Curvas de polarizagio classicas.™”

A Figura 3 (a) é a caracteristica deste trabalho. Observe que no inicio da curva ha
um aumento da densidade de corrente (eixo horizontal) com o aumento do potencial
até atingir a densidade de corrente critica (icit) onde ha uma inversao da polaridade.
A partir dai a densidade de corrente comeca a cair até o potencial no qual a
transicdo passiva para ativa € observada, chamado de potencial de passivacéo.
Nesta regido, entre o potencial de passivacdo e o potencial de pite, h4 uma
estabilidade do filme passivo e o material é considerado passivado ou protegido
contra a corrosdo. Com presenca do cloreto, por exemplo, ha um aumento
significativo da densidade de corrente quando se atinge Eyp, potencial de pite, que
significa o rompimento da camada protetora com a consequente corrosdo localizada
e formacao dos pites. A Figura 3 (c) € semelhante a (a), porém ao atingir o potencial
de passivacédo a densidade de corrente permanece constante enquanto o potencial
aumenta. Acima do potencial de passivacdo diz-se que o material esta passivado, e
que a densidade de corrente ndo ira mais variar com o aumento de potencial. A
Figura 3 (c) ndo possui potencial de pite, o que significa que a camada passiva que
se formou é de composicdo ou espessura que impede a perfuracdo puntiforme. A
Figura 3 (b) € uma variante da curva (a), onde desde o potencial de corrosdo o
material encontra-se passivado. Com o aumento da corrente, ocorre a perfuracédo da
camada passiva, ocorrendo a corroséo por pite.

O método para a montagem do sistema para se obter uma curva de polarizacao
anddica potenciodindmica do ago super-duplex é feito da seguinte maneira: conecta-
se o eletrodo de trabalho (amostra), o eletrodo de referéncia (Hg/HgCI) e o contra-
eletrodo (platina) ao aparelho, ligando-o em seguida. Usando o programa PG39-A,
faz-se uma rampa de potencial de -2 V a 2 V numa taxa de 1 mV/s no modo
potenciostato. Neste modo, também chamado de Pot, se constr6i uma rampa de
potencial e observa-se a variacao da corrente pelo programa.

Foi possivel entdo a obtencdo de graficos de polarizacdo anddica para andlise e
comparacao da resisténcia a corrosao do a¢o super-duplex nos meios citados.
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3 RESULTADOS
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Com as amostras devidamente cortadas, lixadas e polidas, fez-se os testes de
dureza Vickers, cuja maquina utilizada para medicao esta mostrada na Figura 4.

(@) (b)

Figura 4 . Fotos da Maquina (a) e do ensaio de dureza Vickers (b).

De acordo com as normas de utilizacdo do microdurémetro® obteve-se o valor
médio de 609,05 + 3,49 HV para as amostras de aco inoxidavel super-duplex CR,
com a aplicacdo de 40 Kgf de carga e com o didametro médio de impressao 0,349 +
0,001 mm.

As amostras foram atacadas quimicamente com agua régia (3 HCI : 1 HNO3), para
serem realizadas andlises microscopicas do aco (Figura 5).

() St e (b)
Figura 5. Micrografias 6ticas do aco super-duplex laminado atacado com agua régia. Aumento de (a)
500x e (b) 1.000x.

As micrografias de MEV foram feitas para a amostra de aco inoxidavel super-duplex
CR na superficie (Figura 6a) e na seccao transversal (Figura 6b).

S

(@) (b)
Figura 6 . Micrografias da amostra de aco inoxidavel super-duplex CR obtidas por MEV. Superficie (a)
e seccao transversal (b) da amostra com aumento de 3.000x.
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O MEV estava equipado com um EDS, equipamento de andlise quimica pontual. A
Figura 7 mostra uma andlise desde aparelho feita na amostra CR do aco inoxidavel
super-duplex.
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kKim-1-H ket kim -1-H keV

(c) Ponto 2 (d) Ponto 3
Figura 7 . (a)lmagem de MEV da amostra de aco inoxidavel super-duplex CR —superficie- e (b), (c) e
(d) espectros de EDS dos pontos discriminados na imagem (a).

Com a montagem e execucdo dos ensaios de corrosdo foram obtidas curvas de
polarizagdo anddica potenciodindmicas para as solu¢cbes de NaCl 3,5% (dgua do
mar sintética), Agua do Mar natural e H,SO,; 0,dmol. A partir dos gréaficos
apresentados na Figura 8 é possivel identificar os valores de potenciais de corrosao
e de pite para o aco inoxidavel super-duplex (Tabela 2).
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(@) (b)

(©)
Figura 8. Curvas de polarizagédo anodica potenciodinamicas para as solugdes de (a) NaCl 3,5%, (b)
Agua do Mar e (c) H,SO,4 0,2mol.

Tabela 2. Valores de potencial de corrosédo e pite para as curvas de polarizagdo anddica
potenciodindmicas da Figura 8

NaCl 3,5% Agua do Mar H,S0O, 0,1mol
Potencial de Corroséo (V) -0,46 £ 0,01 -0,27 £0,01 -0,17 £ 0,02
Potencial de Pite (V) 1,12 £ 0,02 0,89 +0,01 0,88 + 0,01

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o teste de dureza demonstram a alta dureza do material,
como visto em Martins e Casteletti.("®

As Figuras 5 e 6 sdo micrografias caracteristicas de agos duplex onde a parte
escura € a ferrita (8) e a parte mais clara € a austenita (y). Na figura 6 (a) é possivel
observar os grdos do material seguindo uma orientacdo, caracteristica de material
laminado; ja no destaque (b) os graos de ferrita e austenita sdo mais arredondados.
Observou-se a partir dos espectros de EDS (Figura 7), a presenca dos elementos
Fe, Cr, Ni e Mo, caracteristicos de acos inoxidaveis super-duplex.®

De acordo com as curvas da figura 8 sdo possiveis as visualizagcdes bem definidas
dos potenciais de pite, comportamento tipico deste aco quando submetido a meios
contendo cloreto.

O grafico obtido na Figura 8(a) é conferivel aos apresentados por Nascimento,?
Deng? e Mattos,*? que estudaram o comportamento do aco super-duplex ASTM
A890 em solucdo de NaCl 3,5%. Os graficos obtidos apresentaram densidades de
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corrente na faixa de 10°3-10* A/cmz?, enquanto os da literatura 10°-10° A/cm2. Essa
diferenca € devido ao material utilizado neste trabalho ser laminado, enquanto que
os das referéncias foram obtidos por fundicdo. Logo, pode-se afirmar que a
passivacdo em materiais fundidos é mais facil e a camada passiva € mais eficiente
na protecdo dos mesmos. O processo de laminagcdo para a formacdo dos tubos
gerou varios defeitos como discordancias, lacunas, grdos alongados e tensbes
internas o que dificultou a formacéao do filme protetor tornando-o0 menos resistente a
corrosao em comparagédo com o mesmo ago fundido.

O potencial de pite significa o valor eletroquimico a partir do qual o filme de Cr,O3 é
quebrado localmente e o material fica exposto ao meio corrosivo.*® Quanto maior
for esse valor, mais dificil sera a perfuracdo local do filme protetor, e
consequentemente maior a resisténcia a formagéo do pite.

Logo, pela tabela 2, em ambientes com agua do mar, seja ela sintética ou ndo, o aco
super-duplex tem maior resisténcia ao pite do que em H,S0,4 0,1 mol/L.

Também é possivel perceber, observando a tabela, que o potencial de corroséo para
o H,S04 0,1 mol/L é maior, demonstrando que o aco sofre corrosdo em potenciais
mais elevados em comparacdo com meios contendo cloretos. Entretanto, em meios
de &cido sulfurico, esses a¢os sdo mais rapidamente perfurados por pite.
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5 CONCLUSAO

A microestrutura austenitica e ferritica das ligas super-duplex une propriedades que
auxiliam o bom comportamento mecanico e fisico do material. Os elementos Cr, Mo
e N sdo elementos presentes no aco inoxidavel super-duplex que oferecem a
resisténcia a corrosao por pite.

Devido ao alto valor de Eyie em meios clorados o ago super-duplex € uma alternativa
econbmica aos acos inoxidaveis austeniticos de alta liga com 5% a 6% de Mo que
possuem alto preco.

Em ambientes com H,S04, 0 ago inoxidavel super-duplex possui alto potencial de
corrosdo, porém rapida perfuracao pelo pite (em comparagdo com meios clorados).
Os ensaios de polarizacdo anddica para o aco inoxidavel super-duplex SAF 2705
laminado em forma de tubo mostrou que a densidade de corrente na passivagao é
maior do que aqueles observados em amostras fundidas do mesmo a¢o. O processo
de deformacédo plastica sofrido pelo material estudado dificulta a formagéo do filme
passivo N0sS mesmos.
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