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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex sdo conhecidos por apresentarem bons comportamentos
de resisténcia mecénica e a corrosdo. Este trabalho tem como objetivo analisar a
resisténcia a corrosdo de um aco inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS S31803)
soldado por um processo MIG/MAG. A caracteristica deste ac¢o inoxidavel é
apresentada por sua microestrutura conter de 50% de ferrita e 50% de austenita, o
que confere ao ago excelentes propriedades de resisténcia mecénica e a corrosao.
Os acos inoxidaveis duplex apresentam propriedades quimicas de elevada
resisténcia a corrosdo por isso sdo considerados para trabalhos em ambientes
criticos agquosos que contém ions cloreto. Devido a isso, € amplamente utilizado em
inddstrias quimicas e principalmente em petroquimicas. Foram realizados ensaios
de polarizacdo potenciostatica para verificacdo da resisténcia a corrosao por pites
das amostras de agos SAF 2205 soldadas, avaliando se o processo de soldagem
interfere nos potenciais de pite, de corrosédo e na densidade de corrente de pite do
aco SAF 2205.

Palavras-chave: Microestrutura; Aco inoxidavel duplex; Soldagem; Corrosao.

EVALUATION OF CORROSION RESISTANCE OF DUPLEX STAINLESS STEEL
SAF 2205 AFTER WELDING

Abstract
The duplex stainless steels are known by their good behavior in mechanical strength
and corrosion resistance. This study aims to analyze the corrosion resistance of a
duplex stainless steel SAF 2205 (UNS S31803) by a soldier MIG/IMAG. The
characteristic of this stainless steel is shown in its microstructure contains from 50%
ferrite and 50% austenite, which gives the steel great strength properties and
corrosion. The duplex stainless steels have properties of high chemical resistance to
corrosion so are considered critical to work in agueous environments containing
chloride ions. Because of this, it is widely used in chemical and mainly petrochemical
industries. Assays were performed to verify the potentiostatic polarization resistance
to pitting corrosion of steels SAF 2205 samples welded by evaluating whether the
welding process interferes with the pitting potential, the corrosion current density and
pitting of steel SAF 2205.
Key words: Microstructure; Duplex stainless steel; Welding; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex fazem parte de uma classe especial de acos. Esse agos
sdo caracterizados por apresentarem microestrutura bifasica composta por fases
ferritica e austenitica em quantidades praticamente iguais (1:1).*’ A combinacéo de
microestrutura faz com que os acos duplex apresentem as qualidades de ambas as
fases como elevada resisténcia mecanica e a corrosdo.?? Caso ocorra
desbalanceamento de fases suas excelentes caracteristicas podem ser
prejudicadas. Porém, se a fragdo volumétrica (Vy) de ferrita estiver na faixa de 30 a
70%, a resisténcia a corrosdo por pites do aco inoxidavel duplex SAF 2205 néo é
comprometida.®

A presenca de ferrita confere ao material melhor resisténcia mecénica que os agos
gue contém uma Unica fase. A dureza, por exemplo é aumentada quando ha maior
quantidade de ferrita nos acos duplex. A fase austenitica melhora a tenacidade do
aco e resisténcia a fragilizacéo Pelo hidrogénio, assim como aumenta a resisténcia a
corros&o por pites do material.®

A elevada resisténcia a corrosao dos acos duplex se da pela presenca de niquel em
sua composicao quimica pelo fato deste elemento ser estabilizador de austenita. Ou
seja, a austenita é a fase responsavel pela elevada resisténcia a corrosao de acos
duplex.

Em acos inoxidaveis duplex solubilizados, o pite pode surgir em ambas as fases,
porém a ferrita € mais susceptivel a corrosdo por pite que a austenita, pois tem
menor quantidade de nitrogénio que a austenita.® Os pites se propagam na ferrita e
depois para a austenita, que é mais resistente a meios contendo cloreto que a
ferrita.!”)

Cerca de 42% dos casos de falhas em plantas industriais sdo causadas por corroséao
dos materiais, sendo 29% causada por corrosao direta, 7% de corrosdo por altas
temperaturas e 6% de corrosdo sob tensédo ou fadiga combinada com corroséo e
fragilizacdo por hidrogénio.®

Quando acos inoxidaveis duplex necessitam passar por processos de soldagem, os
tipos mais indicados sdo aqueles nos quais o produto tenha um metal de adicdo com
menos teor de oxigénio, no caso os tipos MIG e TIG.©®

Devido ao processo de soldagem podem ocorrer variacdes referentes as qualidades
do aco devido a variacdo de temperatura no qual o material estd submetido. As
condicbes do processo podem ocasionar o surgimento de novas fases na
microestrutura do material (ou regibes de precipitacdes), levando a um
desbalanceamento das fases causando uma diminuicdo da resisténcia a corrosao
em acos inoxidaveis duplex.®’ A formacéo de fases ou precipitados intermetalicos
pode ser motivado por falta de controle da velocidade de resfriamento do material
apos soldagem: em um resfriamento rapido a transformacao de ferrita para austenita
€ prejudicada além de favorecer a formacao de nitreto de cromo. Para o caso de
resfriamento lento pode haver precipitacéo de outras fases intermetélicas.®

Em processos como o de soldagem MIG além do metal base (MB - que é o metal
como recebido) ha formacao de mais duas regides sobre o MB: a zona fundida - ou
ZF -, na qual é caracterizada pela deposicdo do metal de adicdo (eletrodo utilizado
na soldagem) e a zona termicamente afetada - ou ZTA - que € uma pequena regiao
intermediaria & ZF e ao MB.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento eletroquimico das trés
regides formadas apo6s soldagem MIG/MAG (MB, ZTA e ZF) e, assim verificar se o
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aumento de temperatura devido a soldagem prejudicou as caracteristicas de
resisténcia a corrosdo por pites desses acos.

Alguns trabalhos®!? que objetivaram a andlise do comportamento da corroséo de
acos inoxidaveis duplex soldados disponiveis na literatura ndo realizam a separacao
das regides formadas pelo processo de soldagem, fazendo uma medicdo da
amostra soldada como um todo, ndo sendo assim, possivel a identificacdo do
comportamento das regides referentes a corroséo por pites.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos formam utilizadas amostras de acgo inoxidavel
duplex do tipo SAF 2205 e o tipo de soldagem utilizado foi MIG/IMAG. Na Tabela 1
estdo apresentadas as composi¢cdes quimicas do a¢o inoxidavel duplex SAF 2205
utilizado e denominado como metal base (MB) e do metal de adicdo que foi
depositado sobre o metal base, também chamado de zona fundida (ZF). O eletrodo
utilizado na soldagem foi do tipo Autrod 2209, no qual apresenta maior teor de niquel
gue o metal base, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢des quimicas

ELEMENTO (%p) C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
METAL BASE 0,023 1,85 0,32 0,03 0,001 2205 53 29 0,03 0,166
METAL DE

ADICAO 001 16 06 001 0,01 23 9 3 - 0,1

A composi¢do do metal de adicdo esta de acordo com a literatura que exige que o
metal de adicdo tenha um maior teor de nitrogénio que o metal base, para que o
balanceamento da zona fundida seja mantido.®?

Com base na composi¢do quimica do metal base e do metal de adicao, verifica-se
um maior teor de niquel no metal de adicdo que no metal base. Como o niquel é um
elemento gamagénico, sua presenca favorece a formacéo de austenita na ZF.*?
Para o processo de soldagem foram utilizadas trés amostras com espessuras de
10 mm. O gas de protecdo utilizado na soldagem das amostras foi o Ar-CO,-N,. Os
gases de protecdo usados na soldagem de agos duplex que contém nitrogénio em
sua composicdo quimica devem apresentar teor desse elemento de até 2%, pois
deste modo ele ajuda a manter o balanceamento das fases equilibrado. Caso o teor
de nitrogénio seja maior que 5% podera haver precipitacdo de nitretos de cromo,
indesejaveis para as propriedades desses materiais.®

A energia de soldagem foi variada dentro dos valores pré-determinados pela
literatura para agos inoxidaveis duplex (0,5 a 2,5 kd/mm),® sendo os valores
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. ParAmetros de soldagem.

ENERGIA DE SOLDAGEM

AMOSTRA GAS DE PROTECAO (kJ/mm)
4 AI’-COz-Nz 1,23
5 Ar-CO»-N, 1,64
6 Ar-CO,-N, 1,93

As regides formadas nas amostra podem ser visualizadas através da Figura 1 (MB,
ZTA e ZF).

A - Zona fundida, B - ZTA, C - Metal base
Figura 1. Demonstracao das trés regides distintas das amostras apés soldagem.

As amostras utilizadas foram preparadas metalograficamente utilizando lixas com
granulometria de 200 até 1200 mesh e polidas com pasta de diamante de 6 e 3 um.
Depois de polidas, foram realizados ensaios de polarizagdo potenciostatica anddica,
na qual foi utilizada uma solucéo corrosiva de 3,5% NaCl inserida em uma célula a
trés eletrodos (feita de acrilico) especialmente produzida para a realizacdo dos
ensaios. Essa célula possui uma abertura circular com diametro de 4 mm que faz
com que haja contato da solugéo corrosiva com o eletrodo de trabalho (a amostra a
ser estudada), prensado pela célula eletroquimica. O eletrodo de referéncia utilizado
foi o de Calomelano a 1M e o contra-eletrodo, a platina. Foi utilizada velocidade de
varredura anddica de 1mV/s, e a realizacdo do experimento foi a temperatura
ambiente.

Foram medidos os potenciais a circuito aberto e apds sua estabilizacdo foi dado
inicio a polarizacdo anddica, gerando curvas de polarizacdo necesséarias para o
estudo da resisténcia a corrosdo nas amostras de aco duplex soldadas.

Para verificagdo do comportamento das trés regides da amostra apresenta maior
susceptibilidade a formacéo de pite, a varredura foi interrompida quando o potencial
elétrico do sistema alcancou 1,3V. Isso foi necessario para analisar se alguma regido
apresentaria valores de densidade de corrente superior as demais em um mesmo
potencial elétrico.

Para confirmacdo da formacéo de pites nas amostras foram obtidas imagens por
sinal de elétrons secundarios via microscopia eletrdnica de varredura, com
magnitude de 4000 vezes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2, 3 e 4 ilustram as curvas de polarizacdo potenciostatica produzidas nos
ensaios de polarizacdo anddica das amostras de a¢o inoxidavel duplex SAF 2205
inseridas em solucdo de 3,5% NaCl. Todos os ensaios foram pausados quando o
potencial do sistema atingiu 1,3 V, visto que a partir deste ponto era visivel a
formacao do produto de corrosdo (de coloracdo amarela), indicando a ocorréncia do
processo de corrosdo. Para as trés regifes de todas as amostras houve formacéao
de pites, indicada pela aumento crescente de corrente gerada pela variacdo do
potencial elétrico do circuito. O objetivo de se interromper o ensaio neste potencial
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foi para a verificacdo da densidade de corrente final de cada regido, pois quanto
maior a densidade de corrente final do sistema menor resisténcia a corrosdo por
pites a determinada regido apresenta.

As informacdes obtidas referentes a ZTA de todas as amostras € uma representacao
do comportamento da amostra soldada no geral, pois mesmo que o diametro de
abertura da célula eletroquimica fosse diminuto (4 mm), ndo foi possivel a separacao
de apenas a regido da ZTA. Isto quer dizer que na ZTA também ha influéncia do
metal base e da zona fundida do material. Dessa forma, os resultados obtidos na
regido da ZTA sao comparados com os trabalhos nos quais ndo sao feitas as
distingbes de regides da amostra.

Na Figura 2 podem ser visualizadas as curvas de polarizacdo das regides de MB,
ZTA e ZF da amostra 4 nas quais sdo relacionadas as densidades de corrente
(Alcm?) versus o potencial elétrico (E) aplicado no sistema. As densidades de
corrente finais do MB e da ZTA s&o muito aproximadas e ligeiramente inferior ao
valor de ZF, entédo foi considerado que as duas regifes apresentam comportamento
semelhante e melhor que o da ZF. Ou seja, mostra indicios de que a ZF é mais
susceptivel a corrosdo por pites que o MB, ou seja, ha uma maior tendéncia da
formacgéao de pites nesta regiao.
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Figura 2. Curvas de polarizacdo da amostra 4 soldada (trés regides - MB, ZTA, ZF).

O comportamento quanto a corrosdo por pites das amostras soldadas 5 e 6, sdo
mostradas pelas Figuras 3 e 4 respectivamente. Na Figura 3, as densidades de
corrente de todas as regibes da amostra 5 se mostraram menores do que as obtidas
pela amostra 3 (de menor energia de soldagem), sendo portanto, menos susceptivel
ao ataque por pites do que as amostras soldadas com uma energia menor. Assim
como ocorrido na amostra 4, dentre as trés regides da amostra, a que apresentou
maior corrente final foi a ZF.
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Figura 3. Curvas de polarizacdo da amostra 5 soldada (trés regides - MB, ZTA, ZF).

Na Figura 4 também fica evidente a superioridade da resisténcia a corrosdo do MB,
ou seja, do material que ndo sofre tanta influéncia do processo de soldagem, sendo
mais uma vez apresentado que a densidade de corrente final desta area é menor
com relacdo as demais apresentadas pelas curvas de polarizacao.
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Figura 4. Curvas de polarizacdo da amostra 6 soldada (trés regides - MB, ZTA, ZF).
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Para comprovagdo da formacgédo de pites nas amostras soldadas foram obtidas
imagens via microscopio eletrénico de varredura utilizando elétrons secundarios,
como pode ser visto pela Figura 5 que apresenta a microestrutura bifasica da
amostra 4 com pites de diferentes tamanhos, mas com o mesmo formato circular.
Pode ser observado que os pites se nucleiam e crescem sem locais especificos, ou
seja, ocorrem tanto na ferrita e nos contornos de grao austenitico/ferritico.

Austenita

Ferrita

Pite

Figura 5. Imagem de elétrons secundario de pites na ZF (Matriz ferritica e ilhas de austenita).

4 CONCLUSAO

Com base nas curvas de polarizacdo obtidas no trabalho, pode se afirmar que a ZF
€ a regido que tem menor resisténcia a corrosdo por pites que as demais, mostrando
gue o MB é fracamente afetado pelo processo de soldagem.

Pdde ser concluido que o fato de muitos trabalhos néo realizarem a separagédo das
regides quando se objetiva estudar o efeito da soldagem na resisténcia a corrosao
desses acos se faz pelo fato de que o comportamento das regides ser muito
semelhante: uma média de 4.10° A/cm? de diferenca do MB para a ZF.

A variacdo da energia de soldagem nos valores utilizados no trabalho ndo afetou
significativamente a resisténcia a corrosao por pites nos materiais.

Os pites formados a partir da polarizacdo ocorreram tanto nos contornos de gréao de
austenita/ferrita quanto na ferrita, pelo fato da ferrita ser menos resistente a corrosao
por pites que a austenita.
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