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RESUMO

NOVICKI, L. H. Avaliacdo da resisténcia a corrosdo em ac¢o inoxidavel
duplex p6s soldagem TIG. 2019. 50 f. Trabalho de Conclus&o de Curso — Curso
de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Londrina, 2019.

Os acos inoxidaveis duplex séo ligas de aco de baixo teor de carbono,
ligados principalmente ao cromo, niquel e molibdénio que possuem composi¢ao
balanceada, de modo a se obter uma microestrutura mista, com fracdes
volumétricas aproximadamente iguais de ferrita e austenita; sdo amplamente
utilizados por possuirem alta resisténcia mecéanica e ductilidade, aliada a uma
boa resisténcia a corrosao. Os acos duplex requerem um cuidado especial com
o potencial de precipitagao de fases intermetalicas, como sigma(o) e chi (y), que
fragilizam o material e comprometem sua resisténcia a corrosao. Com isso, evitar
a precipitacédo destes compostos é um desafio muito grande, especialmente no
desenvolvimento de procedimento de solda para estes materiais. Este trabalho
visou o estudo da caracterizacado da resisténcia a corrosdo de uma amostra de
AID 318 soldada pela TIG, sendo avaliado através do ensaio potenciodinamico
e caracterizacdo microestrutural. Os resultados obtidos mostraram que a solda

influenciou negativamente na resisténcia a corrosdo do material.

Palavras-chave: Aco inoxidavel duplex. Soldagem TIG. Resisténcia a corrosao.



ABSTRACT

NOVICKI, L. H. Evaluation of corrosion resistance in duplex stainless steel
after TIG welding. 2019. 50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia de Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Londrina, 2019.

Duplex stainless steels are low carbon alloy steels, mainly associated with
chromium, nickel and molybdenum that have a balanced composition to obtain
the wrong microstructure with approximately equal volumetric fractions of ferrite
and austenite; They are widely used because of their high mechanical strength
and ductility, combined with good corrosion resistance. Duplex steels use special
care with the potential for phase interference, such as sigma (o) and chi (y), which
weaken the material and compromise its corrosion resistance. Therefore,
avoiding the use of these compounds is a major challenge, especially in the
development of welding procedures for these materials. This work visualizes the
corrosion resistance characterization study of a sample of AID 318, welded by
TIG welding, being evaluated by potentiodynamic tests and microstructural
characterization. The results show that the weld negatively influenced the

corrosion resistance of the material.

Keywords: Stainless steel duplex. TIG welding. Resistance to corrosion.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AID) sdo acos de baixo teor de carbono,
ligados principalmente ao cromo (18 a 27%), niquel (4 a 7%) e molibdénio (0 a
4%), que possuem composicdo balanceada, o que permite obter uma
microestrutura mista, com fracdes volumétricas aproximadamente iguais de
ferrita e austenita; esta microestrutura mista que proporciona ao aco inoxidavel

duplex uma elevada resisténcia a corrosédo. (ZHONG, 2012)

Os AID SAF 2205, também conhecido como AISI 318 tem tido um
aumento consideravel em sua utilizacdo nas industrias petroquimicas offshore,
industria quimica e industria nuclear, devido as suas elevadas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosao e, portanto, esse fato torna o interessante do

ponto de vista tecnologico e econdmico. (LESSA, 2016)

Do ponto de vista de projeto, as estruturas industriais precisam ser
restauradas devido aos desgastes e/ou falhas que ocorrem. A manutencédo mais
usual, devida a sua alta versatilidade e custo baixo, é a soldagem através do
processo de soldagem TIG (GTAW), com diversas implicacbes técnicas
(utilizacdo de gases, parada de producdo, etc.) e metallrgicas (fases resultantes
frageis, intermetalicas e/ou carbonetos complexos), que demandam custo e
geram riscos a integridade mecanica do material, pois traz efeitos que alteram

sua microestrutura e afetam suas propriedades anticorrosivas. (LESSA, 2016)

Com isso, o presente trabalho ird avaliar a resisténcia a corroséo do aco
inoxidavel duplex AISI 318 apds ser submetido a soldagem TIG. Foram
considerados os ensaios de polarizacdo potenciodinamica ciclica, e técnicas de

caracterizacao microestrutural MO e MEV.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar a resisténcia a corrosao do

aco inoxidavel duplex AISI 318, apds ser submetido a soldagem TIG.
Como objetivos especificos, foram definidos:

e Cortar a peca para a soldagem,;

e Preparar a superficie da peca aplicacdo da solda;
e Realizacdo da soldagem TIG

e Caracterizagdo microestrutural da liga;

e Caracterizar a resisténcia a corrosao localizada das ligas.
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3 JUSTIFICATIVA

Os AID surgiram na década de 30 e adquiriram importancia comercial
com o grande avanco das atividades de exploracdo e producdo de petroleo
offshore, e o aumento da produtividade em meios mais agressivos que
necessitam de materiais que possuam elevadas propriedades mecanicas, assim

como uma excelente resisténcia a corrosao em contato com estes meios.

Os AID sdo materiais que aliam uma alta resisténcia a corrosao com
valores elevados de resisténcia mecanica, produto dos diversos elementos de
liga contidos em solucdo sélida na liga, além da fina microestrutura bifasica
composta por propor¢gdes semelhantes das fases Ferrita (o) € Austenita (y).
Porém, é interessante salientar que estes acos podem sofrer fendmenos de
fragilizagéo e perda de resisténcia a corrosdo provocados pelo aguecimento

localizado, tal como acontece em diversos processos de soldagem.

Mas na fabricacdo e na manutencdo de equipamentos de processo,
empregados em plataformas semissubmersiveis utilizadas na exploracdo de
petroleo em aguas submersas, muitas vezes se torna necessario empregar o
processo de unido por soldagem, que como ja citado, acabam fragilizando o

material e os deixando mais suscetiveis a corrosao.

Portanto, este trabalho tem como intuito avaliar a resisténcia a corrosao
do aco AID soldado, para poder prevenir futuras falhas em servico, devido as

alteracdes que o processo de soldagem provoca na microestrutura do material.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ACO INOXIDAVEL

Aco inoxidavel é o termo empregado para identificar uma familia de agos
gue contém o elemento cromo em teores iguais ou superiores a 12%, o que |lhe
confere a caracteristica de elevada resisténcia a corrosdo. Este alto teor de
cromo possibilita que os AID também sejam utilizados em aplicacbes que
requeiram resisténcia ao calor e a fluéncia. De acordo com a teoria classica,
nesses agos 0 mecanismo de protecdo contra a corrosdo provocada pelo meio
ambiente se da pela formacdo de uma fina camada de 6xido na superficie do
material, consequente do contato do metal com o oxigénio do ar, a qual
apresenta caracteristicas de ser continua e muito aderente. Esse filme de oxido,
por tais caracteristicas, protege toda a superficie do aco inoxidavel e, de maneira
geral, a resisténcia contra a corrosdo aumenta a medida que mais cromo &
adicionado a liga. (LOPES, 2006)

De acordo com a microestrutura que apresentam a temperatura
ambiente, e com a possibilidade de endurecimento por precipitacdo, 0s acos
inoxidaveis existentes podem ser classificados em quatro grandes grupos
principais, facilitando a selecdo do material e a sua adequacdo ao tipo de
aplicacdo exigida, os quais sdo denominados de ferriticos, martensiticos,
austeniticos e endureciveis por precipitacdo. Entretanto, a classificacdo mais
simples e mais usada dos ac¢os inoxidaveis leva em consideracao somente a sua
microestrutura e, dessa forma, apenas 0s trés primeiros grupos serao aqui
considerados: acos inoxidaveis ferriticos, acos inoxidaveis martensiticos e acos
inoxidaveis austeniticos, (além dos denominados duplex, que sdo uma

combinacao das fases austenita e ferrita). (LOPES, 2006)

A microestrutura tem efeito dominante sobre o desempenho dos acos
inoxidaveis e dependem, diretamente, da composicdo quimica e do tratamento
térmico realizado. Em vista da complexidade dos sistemas envolvidos buscam-
se representacdes simplificadas das relacbes de fases em funcdo da

composigcdo quimica. Um dos enfoques mais bem-sucedidos € o proposto por
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Schaeffer e Delong. Todos os elementos estabilizadores da estrutura CCC sao
computados em um valor de “Cr equivalente” e os estabilizadores de CFC em
um valor de “Ni equivalente”. (SILVA, MEI, 2006)

Creq = %Cr + 1,5 x %Si + %Mo (1)
Nigq = %Ni+ 30 x (%C + %N) + 0,5 x (%Mn + %Cu + %Co) (2)

A Figura 1 apresenta o Diagrama de Schaffler com as faixas de

composicao aproximadas de cada familia de acos inoxidaveis indicadas.

Figura 1: Diagrama de Schaeffler. RegiGes de composicédo quimica das diferentes familias

indicadas (Constituintes: A (austenita), F (ferrita), M (martensita)).
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Fonte: (SILVA, MEI, 2006)
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4.1.1 Aco Inoxidavel Duplex

Os acos inoxidaveis duplex ferritico-austenitico tém microestruturas que
consistem em fragcdes aproximadamente iguais destas fases. Estes agcos séo
caracterizados por uma combinacdo favoravel das propriedades dos acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos: tém elevada resisténcia mecanica, boa
tenacidade, resisténcia a corrosdo muito boa em diversos meios e excelente

resisténcia a corroséo sob tensao e fadiga. (COLPAERT,2008)

A microestrutura de um aco AID é observada na Figura 2

Figura 2: Microestrutura tipica de um ago inoxidavel duplex, aumento de
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Fonte: Adaptado de Senatore; Finzetto; Perea (2007). '

Esta microestrutura e a combinacéo de propriedades é obtida, em geral

pelo aumento dos teores de cromo e molibdénio em relacdo aos acos
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austeniticos e com o aumento do teor de nitrogénio. Essas alteracdes de
composi¢do quimica, entretanto, aumentam a estabilidade de fase sigma (o) e
possibilitam o aparecimento de fases intermetélicas, especialmente a chamada
fase chi (y). (COLPAERT,2008)

Além dos cuidados para prevenir a precipitacdo de carbonetos apos a
solubilizac&o, os acos duplex requerem, portanto, cuidado com o potencial de
precipitacdo de fases intermetalicas, como sigma (o) e a chi (), que fragilizam

0 material e comprometem sua resisténcia a corroséo (COLPAERT,2008).

A fase sigma (o) € uma fase rica em Cr e Mo, sendo formada entre as
temperaturas de 600°C e 1000°C. Ela é uma das responsaveis pela fragilizacdo
do material, reduzindo a tenacidade ao impacto e a resisténcia a corrosao. Tem-
se como exemplo, que a precipitacdo de 4% desta fase em volume pode resultar
em um decréscimo de aproximadamente 90% da tenacidade. (BARROS;
MOREIRA, 2013)

A fase Chi (y) é formada quando exposta a temperaturas entre 700°C e
900°C e apresenta as mesmas caracteristicas que a fase o, que sao diminuicéo
da tenacidade ao impacto e da resisténcia a corrosdo. Ela apresenta grande
similaridade a fase o, tanto que surgem simultaneamente, porém em menor
fracdo volumétrica, o que se deve ao fato de possuir uma concentracdo muito
maior de Cr e Mo, quando comparada a fase sigma. (BARROS; MOREIRA,
2013)

A Figura 3 apresenta a curva de transformacdo isotérmica de
precipitacdo em aco W.Nr. 1.4462 (2205/UNSS31803) apds solubilizacdo a
1050°C.
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Figura 3: Curva de transformacao isotérmica de precipitacdo em aco W.Nr. 1.4462
(2205/UNSS31803) apds solubilizagdo a 1050°C.
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Fonte: COLPAERT,2008.

Evitar a precipitacdo destes compostos € um desafio importante,

especialmente no desenvolvimento de procedimentos de solda.

A composicao quimica do aco € um fator muito importante para o estudo,
pois os componentes de liga possuem finalidades especificas que alteram as
propriedades do material, como exemplo o Cromo, que a sua principal funcéo é
promover resisténcia a corrosdo, e o Nitrogénio que além de aumentar a
resisténcia mecanica, também é capaz de aumentar a resisténcia de corrosao
por pite e fresta. Na Tabela 1 é apresentada a composicao tipicas (%) dos acos

inoxidaveis duplex mais comuns.



Tabela 1: Composicdes tipicas (%) dos acos inoxidaveis duplex mais comuns.

20

Mome LNS W.INr. C Cr Ni Mo N Outros
comum {EN) max
AlSIZ29 532500 | 1.4460 | 0,08 23-28 2,5-5,0 1-2 WET)
esp.
3REGD 531500 | 1.4417 | 0,03 158-19 4,3-3,2 2,5-3 0,03-0,1
2304 532304 | 1.4362 | 0,03 | 21,5-24,5 3-3,5 0,02-0,6 | 0,03-0,2
2205 531803 | 1.4462 | 0,03 21-23 4,5-0,5 2,5-3,5 | 0,1-0,22
F35 532700 | 1.4501 | 0,03 24-26 -8 3-4 0,2-0,3 Cu=0,7
W=0,7
2507 532750 | 1.4410 | 0,03 24-26 -8 3-5 0,2-0,3 Cu=0,5

Fonte: (SILVA, MEI, 2006)

4.2 SOLDAGEM

A soldagem se destaca como 0 processo de unido de metais mais
utilizado industrialmente, e é definida como uma unido localizada de materiais
baseado no estabelecimento de for¢as de ligacdo quimica de natureza similar as
atuantes no interior dos proprios metais, na regiao de ligacdo entre os materiais
gue estdo sendo unidos. (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009)

4.2.1 Classificacdo dos processos de soldagem

Os processos de soldagem podem ser classificados em funcéo de dois
parametros: tipo de fonte de energia utilizada ou natureza da unido. Usando a
classificacéo por tipo de fonte de energia podemos dividir em quatro tipos: fonte
mecanica, onde o calor € gerado através do atrito, por ondas de choque ou por
deformacéao plastica do material; fonte quimica, onde o calor é gerado através
de reacfes quimicas exotérmicas; fonte elétrica, onde o calor € gerado pela
passagem de corrente elétrica ou pela formacdo de um arco elétrico; e fonte
radiante, onde o calor é gerado por radiacdo eletromagnética ou por um feixe de
elétrons acelerados através de um potencial. (WAINER, BRANDI e MELLO,
1992)

Em geral, sdo classificados na AWS (American Welding Society) mais

de 50 tipos de soldagem. A Figura 4 representa o tipo de classificacdo pela
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natureza da unido, usando a distincdo entre soldagem no estado sélido e por

fusdo.

Figura 4: Classificac@o dos processos de soldagem a partir da natureza da unido.
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Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

4.2.2 Soldagem Tungsten Inert Gas (TIG)

Soldagem TIG é um processo no qual a unido de pecas metalicas €
produzida pelo aquecimento e fusdo destas através de um arco elétrico

estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e a pe¢a a unir.
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Um esquema do processo € representado na Figura 5. (MARQUES, MODENESI
e BRACARENSE, 2009)

Figura 5: Processo de Soldagem TIG.

ELETRODO DE TUNGSTENIO
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METAL DE
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ENERGIA
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PROTEGAO |  Logsa ™ CORDAO DE SOLDA
GASOSA  poco

ELETRICO

Fonte: WAINER, BRANDI e MELLO (1992).

Este processo € aplicavel a maioria dos metais e suas ligas, numa ampla
faixa de espessuras. Entretanto, em virtude de seu custo relativamente elevado,
€ usado principalmente na soldagem de metais nao ferrosos e acos inoxidaveis,
na soldagem de pecas de pequena espessura e no passe de raiz na soldagem
de tubulac¢des. (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009)

O arco elétrico na soldagem TIG € bastante estavel, suave e produz, em
geral, soldas com boa aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou nenhuma

limpeza apds a operacao.

4.2.2.1 Equipamento

O equipamento basico utilizado na soldagem TIG consiste de uma fonte
de energia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas

protetor, um dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras. Como
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pode ser observado na Figura 6, que € a representacdo de um esquema do
equipamento de soldagem.

Figura 6: Equipamento bésico para a soldagem TIG.
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Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

4.3 CORROSAO

A corrosao consiste na deterioracdo dos materiais pela acdo quimica ou
eletroquimica do meio, podendo estar ou ndo associada a esforcos mecanicos
(NUNES, 2007).

A corrosao de materiais metalicos em solugdes eletroliticas ocorre por
um mecanismo eletroquimico devido a formacdo de pilhas eletroquimicas,
chamadas pilhas de corrosdo (NUNES, 2007).

A elevada resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis se deve a
capacidade de formacao de um filme passivo, de 6xidos de cromo, aderido a
superficie do material. Esse filme atua impedindo a reacdo do metal com o meio.
No entanto, ions mais agressivos, como cloretos, podem levar ao rompimento
dessa camada passiva em determinadas regifes da superficie, principalmente
pontos de heterogeneidades na microestrutura. Estes rompimentos levam a
corroséo localizada do material (GALDINO, 2015).
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4.3.1 Corrosao localizada

Corrosao localizada se caracterizada pelo desgaste em pontos ou
regides determinadas, enquanto outras ndo apresentam desgaste ou mostram

um desgaste muito pouco pronunciado. (NUNES, 2007)

4.3.1.1 Corroséao por pites

A corrosao por pites € um ataque localizado de uma superficie passiva
devido a presenca de ions agressivos (principalmente CI-, Br, I) no eletrdlito.
Manifesta-se em certos pontos da superficie passiva pela formacgéo de pequenas

cavidades (pites) que variam de micrébmetros a milimetros. (GEMELLI, 2014)

4.3.1.2 Corroséo por frestas

A corrosao em frestas, também chamada de corrosdo cavernosa, ocorre
devido a formacédo de uma pilha de aeracao diferencial. Forma-se quando uma
peca metalica fica em contato com uma parte do eletrolito que ndo € renovado.
(GEMELLI, 2014)

4.3.2 Técnicas Eletroquimicas

Os métodos eletroquimicos sdo muito utilizados para a determinacéo
das propriedades de corrosdo. Uma das principais técnicas € a polarizacao

potenciodinamica.

Na técnica potenciodinAmica efetua-se o levantamento da curva de
polarizacdo do metal dentro da solucdo de ensaio (normalmente uma solucao
aquosa contendo 3,5% a 4% de NaCl) na direcdo anddica, a partir de um certo
potencial (em geral a partir do potencial de corrosao Ecor) € com uma velocidade
de varredura padronizada. Por se tratar de metal passivo, a densidade de

corrente é inicialmente bastante pequena (da ordem de 106 A/cm? a 10° A/cm?)
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e a mesma varia muito pouco com o aumento do potencial. Quando se atinge o
potencial de quebra (Ep), ocorre um brusco aumento no valor da densidade de
corrente. Como se trata de um ensaio eletroquimico de corrosdo em frestas,
determina-se o potencial de quebra, Ep, que seria equivalente ao potencial de
pite (Ep) na corrosdo por pite. Neste potencial ocorre a quebra da camada
passiva dentro da fresta e a densidade de corrente tende a aumentar
significativamente de valor. Vale destacar que o potencial no qual um eletrodo
com frestas sofre um rapido aumento de corrente é muito mais ativo (menos
nobre) do que para um eletrodo sem frestas. (PECEQUILO; PANOSSIAN, 2013)

O potencial de quebra ou de pite € normalmente considerado como
sendo a interseccdo da reta definida pela curva antes do aumento brusco da
densidade de corrente com a reta definida pela curva apdés esse aumento.
(PECEQUILO; PANOSSIAN, 2013)

A técnica potenciodinamica € frequentemente estendida para a técnica
de polarizagéo potenciodinamica ciclica, pela qual, além do potencial de quebra,
pode também ser determinado o potencial de protecédo, Eprt, €quivalente ao
potencial de repassivagéo, Erp, da corroséo por pite. Os procedimentos desta
técnica estdo especificados na norma ASTM G 61. Essa técnica, que tem o
objetivo de determinar a susceptibilidade relativa a corrosdo localizada de ligas
a base de ferro, niquel ou cobalto em meios cloretados desaerados. Nesta
técnica efetua-se o levantamento da curva de polarizacdo do metal dentro da
solucéo de ensaio na direcédo anddica, a partir de um certo potencial (em geral a
partir do potencial de corrosao Ecorr) € com uma velocidade padronizada. Quando
atinge o potencial de quebra (Eb), ocorre um brusco aumento no valor da
densidade da corrente, € neste potencial que ocorre a quebra da camada
passiva, apds 0 aumento brusco (a potenciais abaixo do potencial de evolucéo
de oxigénio), atinge um determinado valor (5 mA), faz-se a reversao da direcéo
de varredura do potencial. Com isto, a densidade de corrente em geral volta a
diminuir e a varredura na direcao catodica é continuada até a curva descendente
cruzar com a curva ascendente (obtida durante a varredura inicial na direcao
anodica) ou até atingir o potencial de corrosdo. O potencial de prote¢ao Eprot

corresponde ao potencial em que a curva descendente cruza a curva
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ascendente, como pode ser observado na Figura 7. (PECEQUILO; PANOSSIAN,
2013)

A Figura 7 mostra a curva de polarizacdo esquematica que ilustra as
condi¢cdes sob as quais pites podem ou néo ocorrer.

Figura 7: Curva de polarizacéo esquematica ilustrando as condicdes sob as
quais pites podem ou ndo ocorrer.
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Fonte: (PECEQUILO; PANOSSIAN, 2013)

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 MATERIAIS

Este trabalho teve como material de estudo o aco inoxidavel duplex AlSI
318, fornecido pela empresa Multialloy Metais e Ligas Especiais LTDA. A

composicdo quimica fornecido pelo fornecedor pode ser observada na Tabela 2.
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Tabela 2;: Composicao quimica da liga SAF 2205 conforme certificado do fornecedor.

Elementos C Si Mn P S N Cr Mo Ni Cu w Co

% Atébmica 0,0150 0,6000 1,0700 0,0180 0,0009 0,1900 22,7800 3,0900 5,4000 0,2000 0,0300 0,0600

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor.

A partir do material foram usinadas duas amostras cilindricas de 13,0
mm de diametro e 5 mm de altura, pela a empresa TKJ Compressores LTDA,
através do método de eletroerosdo a fio, realizado no equipamento Agie
Charmilles Cut 20, o qual pode ser observado na Figura 8.

Figura 8: Equipamento de usinagem por eletroerosao.

e

Fonte: Autoria propria.

Apoés usinadas, uma das amostras, passou pelo processo de soldagem
TIG, este procedimento foi realizado pela empresa JTP Soldas LTDA utilizando
0 equipamento ESAB - HELIARC 255 AC/DC, o qual pode ser observado na
Figura 9.
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Figura 9: Equipamento de soldagem.

'HELIARC 255 ac

Fonte: Autoria propria.

Os parametros de soldagem utilizados estdo apresentados na Tabela 3.
E na Figura 10 tem-se a imagem das amostras apos serem submetidas pelos

processos de preparacao.

Tabela 3: Pardmetros da soldagem.

Pardmetros da soldagem Valores
Soldadora ESAB - HELIARC 255 AC/DC
Tensao 50V
Corrente Corrente continua

Fonte: Autoria propria.

Figura 10: Amostras usinadas e pos solda TIG.

i |u||m|

Fonte: Autoria proépria.
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O fluxograma (Figura 11) é uma ilustracdo das etapas e os métodos que

foram propostos e executados nesse trabalho.

Figura 11: Fluxograma das etapas realizadas no trabalho.

f ™

Amostra Sem Solda| —
]

—
Amostra Original 1_ Usinagem
(“como recebida”) (Eletroerasdo)

—

—
|_ Soldagem
[TIG) |Arr| ostra Com Solda

E—

P -
% —_— Ensaios —_—
= Potenciodindmicos

Caracterizacdo Microestrutural
Coracterizagio Microestrutural
{MEV)

Fonte: Autoria Propria.

5.2 METODOS

5.2.1 Caracterizacdo Microestrutural

Apés a obtencdo das amostras, foi realizada a caracterizacao
microestrutural. Onde foi utilizada lixas de agua com a sequéncia de
granulométricas: 100, 220, 360, 600 e 1200, e seguidas de polimento em

suspensao de alumina de 1,0 um.

Para revelar a microestrutura, foi feito um ataque eletrolitico com uma
solucao de 10N de KOH (23g de KOH e 30 ml de H20) segundo a norma ASTM
E407-07. O ataque foi realizado aplicando-se uma tensao 2,5V por periodo de

aproximadamente 30 segundos.

A caracterizacdo microestrutural apdés o ataque foi realizada no
laboratério BO04 do DAEMA — UTFPR — Londrina, com o auxilio do microscopio
optico ZEISS — Axio Scope Al com camera acoplada ZEISS — AxioCam ERc5s

e do software AxioVs40.

Apés o Ultimo ensaio de polarizacdo realizado, as amostras foram
analisadas no Laboratoério de Microscopia Eletronica e de Microanalise (LMEM)

da UEL com o auxilio do microscopio eletrénico de varredura FEI Quanta 200
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gue permitiu também a realizacdo do EDS com auxilio do software Oxford-INCA

para verificar a composi¢cdo quimica nas amostras.

5.2.2 Ensaios Eletroquimicos

O comportamento corrosivo das amostras foi obtido através das curvas
de polarizacéo potenciodinamicas. Os ensaios eletroquimicos foram realizados
foram baseados na norma ASTM 61-86, utilizando um meio aquoso de solucao
de NaCl a 3,56% (em peso), visando a comparacao entre 0s comportamentos
apresentados pelas duas amostras nesse meio.

Foi utilizado o Potenciostato/Galvonostat Model 273 da Eg&g Princeton
no laboratério KO15 do DAQUI — UTFPR — Londrina para levantamento das
curvas de polarizacéo. O sistema é composto pelo porta amostra, o eletrodo de
referéncia de prata/cloreto de prata saturado (Ag/AgCl) e o eletrodo de platina

como contraeletrodo, como mostra a Figura 12.

Figura 12: Recipiente contendo a solucdo de NaCl, amostra e eletr
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Fonte: Autoria Propria.
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O sistema utilizado para as analises potenciodindmicas pode ser visto na
Figura 13.

Figura 13: Equipamento e aparato utilizado para levantamento das curvas.

Fonte: Autoria Propria.

Foram realizados 4 ensaios potenciodinamicos para cada amostra, onde
a polarizacdo se iniciou ap6s 600 segundos da amostra imersa, para
estabilizacdo e determinacdo do potencial de circuito aberto, seguido de uma
varredura de 1mV/s na amostra até 0,001 A/cm? onde o sentido de varredura se

inverte, finalizando o ensaio quando o potencial inicial foi atingido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens subsequentes serdo apresentados os resultados e as discussdes
realizadas a partir dos resultados obtidos neste trabalho.

6.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

O ataque eletrolitico realizado com a solucdo de KOH revelou as
microestruturas apresentadas nas Figuras 14 (sem solda) e 16 (com solda em
duas regides distintas).

Figura 14: Micrografia obtida apés ataque da amostra sem solda. Aumento de 100x.

Austenita

v

Ferrita

e

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 14 observa-se uma micrografia tipica do AID (Figura 2), onde
se encontram fases ferrita (escura) e austenita (clara) bem distribuidas pela a
amostra. Porém, a relagéo entre as fases a/y obtida em fungéo das respectivas

areas na micrografia apresentada (estimada pelo software de dominio publico
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ImageJ) é abaixo do esperado para um AID, que se caracteriza por ser de 50%
ferrita e 50% austenita.

Os dados obtidos pelo ImageJ podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4: Dados obtidos para fase Austenita e Ferrita através do ImageJ.

Contagem Area total (pixel) Tamanho médio % Area

(pixel)
Austenita 622 1921784 3089,685 39,099
Ferrita 22 1921784 129485,045 60,901

Fonte: Autoria Propria.

A caracterizacdo microestrutural da amostra soldada foi realizada em
duas regibes, assim identificadas: regido (a) — regido afastada da solda; regido
(b) — regido proxima a solda. O esquema das localizacbes das regides na
amostra estd apresentado na Figura 15 e na Figura 16 esta apresenta as
micrografias.

Figura 15: Esquema da localizacdo das micrografias na amostra presentes na imagem 16.

Fonte: Autoria Prépria.



34

Figura 16: Micrografias obtidas apés ataque da amostra soldada. Aumento de 100x.

Intragranular
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Fonte: Autoria Propria.

Na regido afastada da solda, Figura 16 (b), nota-se que a micrografia
obtida foi muito proxima a tipica esperada para os AID (Figura 2), por nado ter
sofrido influéncia da temperatura da solda nesta regido. Porém, observar-se que
na regiao a direita houve presenca de austenita intragranular, isto nos evidencia
gue esta regido foi termicamente afetada pela solda.

Duas diferentes morfologias basicas de austenita foram formadas na regiao
préxima a solda, Figura 16 (b). Widmanstatten que nucleia nos contornos de grao
de ferrita delta ou da austenita alotrimoérfica pré-existente e cresce ao longo de
planos especificos da matriz como placas paralelas. Também foi observado a
nucleacdo de austenita intragranular nos graos de ferrita, onde essas séo
precipitadas em temperaturas mais baixas devido a supersaturacdo da matriz

ferritica.

6.2 POLARIZACAO POTENCIODINAMICA

Os valores de potencial de circuito aberto estacionario, designado neste
trabalho como potencial de corroséo, foram determinados previamente todos 0s
ensaios de polarizagéo ciclica. Os valores encontrados para as amostras sem
solda para as quatro curvas de cada amostra estdo apresentados na Tabela 5.
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Este parametro € uma medida do comportamento da corrosdo natural do sistema

na auséncia de efeitos de corrosao induzida.

Na Figura 17 esté representada a curva de polarizacéo ciclica da amostra
nao soldada.

Figura 17: Curvas de polarizagédo potenciodindmica para amostra sem solda.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 17 apresenta, que na amostra sem solda, o inicio da corrosao
localizada ocorre em densidade de corrente negativos para todas as curvas.
Podemos observar uma consideravel uniformidade nos valores de potenciais de
quebra (Eb), apenas a curva 1 apresentou a quebra do filme passivel em um
valor mais baixo. Na curva 4 é possivel observar ruidos logo ap6és atingir o
potencial de quebra, isto ocorreu devido ao desprendimento de bolhas de
hidrogénio do contraeletrodo que foram geradas pelo aumento da corrente e se

depositaram na superficie da amostra.
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O potencial de protecdo (Eprt) das curvas da amostra sem solda,
aumentaram conforme cada ensaio foi realizado, isto mostra que o lixamento
nao foi suficiente para retornar para camada precedente o que sugere ainda a
presenca de algum resido da camada anterior.

Tabela 5: Parametros eletroquimicos para amostra sem solda.

Curval Curva 2 Curva 3 Curva 4
Ecorr -48 -62 -75 -70
Eb 1000 1200 1280 1270
Eprot 700 1105 1200 1405

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 18 esta representada a curva de polarizagéo ciclica da amostra
soldada.

Figura 18: Curvas de polarizacéo potenciodinAmica para amostra soldada.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Através da andlise das curvas da Figura 18, obtidas da amostra soldada,
pode-se 0s pardmetros eletroquimicos, estes presentes na Tabela 6. Para todas
as curvas é possivel observar que o inicio da corrosdo localizada se da em
densidade de corrente negativos e que apds atingir o potencial de corrosao é
observado também um aumento na densidade de corrente no sentido positivo
da varredura de potenciais. Melhor uniformidade nos valores dos potenciais de
guebra, o que sugere pouca variagdo na microestrutura apos sucessivos
processos de polimento e caracterizacdo eletroquimica, e estes pode ser

observado na Tabela 6.

Assim como na amostra ndo soldada, o potencial de protecdo (Eprot) das
curvas da amostra sem solda, aumentaram conforme cada ensaio foi realizado,
isto mostra que o lixamento ndo foi suficiente para retornar para camada

precedente o que sugere ainda a presenca de algum resido da camada anterior.

Durante a realizacdo do ensaio da curva 4, houve a formacéo de bolhas
de hidrogénio geradas pelo contraeletrodo com o aumento da corrente, que ao
se desprenderem se depositaram na superficie da amostra, gerando

interferéncia na leitura dos dados o que ocasionou ruidos na curva.

Tabela 6: ParAmetros eletroquimicos para amostra soldada.

Curval Curva 2 Curva 3 Curva 4
Ecorr -238 -312 -139 -83
Eb 1180 1095 1195 1150
Eprot 1020 1180 1210 1405

Fonte: Autoria Prépria.

Comparando-se a densidade da corrente entre as duas amostras é
possivel observar a que a amostra soldada possui uma corrente 10x vezes maior
gue a amostra sem solda, consequentemente sua regido de passivacao € menor.
Isto pode estar pode ser um indicio de que a solda “roube” corrente e assim

necessita-se maior corrente para que se inicie a corrosao na fresta.

Outro fator que pode ser observa ao se comparar 0os dados das amostras

€ que para a amostra soldada os potenciais de corrosdo foram menores que para
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a amostra sem solda, isto € um indicio que a amostra seja mais susceptivel a

corrosao.

As micrografias realizadas apds cada curva de polarizagdo estédo

demonstradas na Figura 19 e 20.

Figura 19: Micrografias da amostra sem solda p6s polarizacdo, a) Curval, b) Curva 2, c)
Curva 3, d) Curva 4. Aumento de 50x.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 20: Micrografias da amostra soldada pés polarizacao, (a) Curval, (b) Curva 2,
¢) Curva 3, (d) Curva 4. Aumento de 50x.
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Fonte: Autoria Prépria.

Pode ser observada nas Figura 19 e 20 que tanto a amostras soldada
guanto a ndo soldada sofreu corrosao ativa tendo sua superficie atacada

gerando alguns pontos de pites

Ao serem comparados as micrografias das amostras, € possivel observar
gue a corrosédo por fresta foi mais significativa na amostra sem solda. Isto se
deve pelo fato da presenca da solda deixar a regido soldada susceptivel a

corrosdo e assim “roubar” o ataque para si, enfraquecendo o ataque na fresta.

6.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O MEV foi realizado na superficie das amostras apés a Ultima
polarizacéo, para se ter melhor conhecimento de como a corroséo agiu e para
auxiliar em melhor entendimento foi realizado uma quantificagcdo dos elementos

presentes na composi¢cdo em algumas regides através do sinal de EDS.

Nas Figuras 21 e 22, sdo apresentadas as micrografias da amostra sem

solda na regido da fresta.
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Analisando-as observa-se que corrosao ocorre na fase ferrita, mas nos
contornos de graos da austenita e que h& ocorréncia de pites proximos a essas
regides. Isto pode estar ligado a formacéao de fases deletérias, como fase o, que
fragiliza o material reduzindo a resisténcia a corrosao, como citado no referencial

tedrico.

Figura 21: Micrografias SEM - BSE ap6s polarizacao, regido da fresta na
amostra sem solda. Aumento de 42x, 300x, 1.2kx, Skx.

X

w
20.0um
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Figura 22: Micrografias SEM - SE ap6s polarizacao, regido da fresta na
amostra sem solda. Aumento de 42x, 300x, 1.2kx, 5kx.

HV  Sig - ) 20.0um
34 P! kv SE S 9:5 ] SS

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 23 é possivel observar a superficie da amostra soldada, na

regiao do cordao de solda.
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Figura 23: Micrografias SEM - SE ap6s polarizagédo, regido da soldada.
Aumento de 42x, 300x, 1.2kx, 5kx.

&

m

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se na Figura 23 através dos aumentos 1,2 kx e 5kx que o
cordao de solda foi corroido pelos ions cloreto.

Na Figuras 24, sdo apresentadas as micrografias da amostra soldada na

regiao da fresta.
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Figura 24: Micrografias SEM - BSE ap6s polarizacao, regido da fresta na
amostra solda. Aumento de 42x, 300x, 1.2kx, 5kx.

m

onte: Autoria Propria.

E observado que a corrosdo na regido da fresta, na amostra soldada, teve a
mesma caracteristica que a da mostra sem solda, pois a corrosao também ocorre
na fase ferrita entorno dos grdos da austenita. Porém, os pites formados

apresentam menores diametros quando comparado com a mostra sem solda.

Através do EDS, foi possivel obter a analise qualitativa de elementos nas
regides de estudo, onde estes estdo apresentados na Tabela 7 para amostra

nao soldada e Tabela 8 para a amostra soldada.

Analisando a composicdo dos elementos quimicos obtidos pelo o EDS
com a composicao quimica da Tabela 2, mostra que a composi¢ao obtida pelo o

EDS foi muito proximo da composicao fornecida pelo fornecedor.



Tabela 7: Composicdo em % de peso dos elementos
guimicos na amostra sem solda.

Elemento Regido Fresta (%) Regido afastada da fresta (%)

@) 6,02 4,85
Si 0,97 1,16
Cr 21,41 23,29
Mn 0,80 1,19
Fe 52,78 62,25
Ni 3,77 5,64
Outros 14,25 1,63

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 8: Composicdo em % de peso dos elementos
guimicos na amostra soldada.

Elemento Regido Soldada (%) Regido afastada da solda (%)

(0] 4,43 3,83
Si 1,04 1,33
Cr 21,26 23,95
Mn 0,98 1,33
Fe 55,30 62,97
Ni 4,19 4,95
Outros 12,79 1,65

Fonte: Autoria Prépria.
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Quando se analisa as duas tabelas pode-se observar que tanto na

amostra soldada quanto na amostra sem solda houve reducdo no teor dos

elementos como Si, Ni, Cr, Mn, Fe e aumento no O, isto mostra que realmente

houve a formacéo de 6xidos e perda de material.
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A reducdo no teor de cromo, nas regides onde ocorreu a corrosao,
evidencia que possa teor ocorrido formagéo de fase sigma. Pois essa se forma
pela decomposicdo da fase ferrita, e sua nucleacdo nos AID ocorre
preferencialmente nas interfaces o/y, coerente com apresentado por Londofio
(2001).
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7 CONCLUSAO

Através dos dados obtidos experimentalmente e das discussdes
abordadas foi possivel concluir:

. A soldagem influenciou nas propriedades de corrosao do material,

deixando o mais susceptivel.

. Com a realizagdo da curva de polarizagdo potenciodinamica foi
possivel concluir que o material possui um comportamento padréo na formacao
da fresta tendo pouca alteracdo nos valores do potencial de quebra tanto para
amostra soldada quanto para ndo soldada. A densidade da corrente na amostra
soldada foi 10x maior que na amostra sem solda e houve reducdo na regido de

passivacao, evidenciando que a solda deixou o material mais susceptivel;

. Através do MEV foi possivel observar como se caracterizou a
corrosdo no material, que se deu preferencialmente na fase ferrita entorno do
grao de austenita. E através do EDS foi possivel a quantificacdo dos elementos
guimicos nas regides estudadas, onde apresentou menores valores dos
elementos quimicos nas regides corroidas evidenciando a reducdo destes em
forma de 6xidos. Os menores valores de cromo nestas regides podem ser

evidencias de formacéo de fase deletérias, como a fase sigma.

Com os resultados obtidos dos ensaios foi possivel cumprir todos os

objetivos propostos para esse trabalho.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma visdo mais abrangente nos estudos da caracterizacdo da

resisténcia corrosao do AID AISI 318, apresento as seguintes sugestoes:

e Investigar a formacao das fases sigma e chi;

e Verificar a influéncia da temperatura no potencial de corrosao;

e Caracterizacdo da corrosdo por meio da técnica de ruido
eletroquimico.

e Realizar investigacdo da microestrutura do material através do

MEV em todas as etapas dos ensaios eletroquimicos.
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